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Resum 
Aquest projecte recull part del treball realitzat durant la temporada 2014-2015 dins l’equip de 
l’ETSEIB Motorsport en el projecte del CAT08e. Pretén ser un document que contingui el 
disseny, anàlisi i implementació d’un sistema de reducció de drag a l’aleró del darrere del 
vehicle de Fórmula Student CAT08e, el vehicle de la temporada 2014-2015 de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. 
Aquest projecte posa èmfasi a la importància de reduir el drag utilitzant el sistema DRS, una 
reducció que s’ha demostrat mitjançant simulacions CFD. A més, explica tant el seu 
funcionament mitjançant un estudi cinemàtic, així com el seu accionament mitjançant un 
servomotor.  
Per al disseny tant de l’aleró com del mecanisme de reducció de drag s’ha utilitzat el programa 
de CAD SolidWorks. Per a l’anàlisi teòric de CFD s’ha utilitzat l’OpenFoam. Per a dimensionar 
el número de capes necessari a l’aleró per a complir la normativa de rigidesa s’ha utilitzat 
l’Abaqus de Simulia.  
Per una altre part també es detalla el procés de fabricació tant de l’aleró (l’allotjament del 
sistema de reducció de drag) com del propi sistema DRS. 
S’estudiarà el cost econòmic de la solució i es tindran en compte les consideracions 
mediambientals més importants. 
Els resultats del projecte confirmen una reducció important del drag utilitzant el DRS i a més 
és possible implementar-lo al vehicle. Per tant, la seva utilització ajuda a reduir el temps per 
volta i fer el vehicle més competitiu. 
L’aportació d’aquest projecte a l’equip ETSEIB Motorsport ha resultat ser l’estudi d’aquest 
mecanisme i la seva implementació al vehicle de manera que serveixi com un primer fonament 
com a via d’estudi en la millora constant de la dinàmica del vehicle. 
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1. Glossari 
Aerodinàmica: l’estudi de la interacció entre l’aire i els cossos sòlids que es mostren a traves 
d’aquest.  
Aleró: en automobilisme, ala d’avió invertida. Element per crear càrrega aerodinàmica. 
Angle d’atac: l’angle entre la línia de corda del perfil i el flux d’aire incident. 
Àrea frontal: l’àrea que es veu des del davant d’un element aerodinàmic. 
Batalla: distància entre els eixos de rodes d’un vehicle. 
CAD (Computer Aided Design): eina informàtica per al disseny en 3D de peces per a la 
enginyeria. 
CAE (Computer Aided Engineering): eina informàtica de suport als enginyers en tasques 
de simulació, disseny, fabricació o planificació dels seus projectes. 
Capa límit: capa en la qual l’aire es mou lentament de manera adjacent a les superfícies del 
cos. La fricció entre el cos i l’aire fa frenar el flux que es troba més proper a la superfície, 
mentre que l’aire del flux principal, més allunyat del cos, flueix de forma corrent. 
Càrrega aerodinàmica: sustentació negativa (coneguda en anglès com a downforce) 
CdG (Centre de gravetat): Punt lligat al cos per al qual el moment resultant del sistema de 
forces format pel pes de cada una de les partícules constituents del cos és zero. 
CdP (Centre de pressions): Lloc geomètric on la suma del moment resultant degut a les 
forces aerodinàmiques és zero. 
CSUC (Consorci de Serveis Universitaris de Catalunya): Serveis a universitats públiques 
i privades, centres i instituts de recerca, biblioteques, i altres entitats que participen en 
projectes d'R+D+I. 
DRS (Drag Reduction System): Sistema que té com objectiu reduir el drag d’una creació 
enginyeril. 
CFD (Computational Fluid Dynamics): Ús de software per calcular les equacions 
dinàmiques d’un determinat model de fluids complexes que resolen els problemes 
aerodinàmics d’un flux al voltant d’un sòlid.  
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Cl: Coeficient de sustentació: valor aerodinàmic que permet comparar la sustentació de 
diferents cossos aerodinàmics amb diferents formes.  
Cd: Coeficient de resistència a l’avanç: valor aerodinàmic que permet comparar la 
resistència a l’avanç de diferents cossos aerodinàmics amb diferents formes.  
Corda: distància entre la vora d’atac i la vora de sortida d’un perfil alar. 
Densitat: massa per unitat de volum d’una substància. En el cas de l’aire, 1225 Kg/m3.  
Downforce: força de sustentació negativa, amb direcció perpendicular al terra. 
Envergadura: amplada d’extrusió d’un perfil aerodinàmic, distància entre costats d’una ala. 
Eficiència: relació aritmètica de la sustentació dividida per la resistència. 
Fibra de carboni TeXtreme®: Fibra de carboni de la marca TeXtreme® que es caracteritza 
per la seva gran lleugeresa alhora que per la seva gran resistència. 
Flap: part d’un aleró de múltiples elements, muntat just a sobre i per darrere del principal, amb 
el propòsit principal d’augmentar la càrrega aerodinàmica. 
Fluid: substància líquida o gasosa amb la capacitat de fluir. L’aire és un fluid. 
Flux adherit: un règim en el qual el flux d’aire segueix els contorns de la superfície del cos 
pel què passa. 
Flux laminar: un règim en el qual les capes d’aire adjacent a un cos es desplacen suaument 
les unes amb les altres. 
Flux separat: un règim en el qual el flux d’aire no segueix el contorn i les superfícies del cos 
pel qual flueix.  
Flux turbulent: un règim en el qual les capes d’aire adjacent a un cos no es desplacen les 
unes sobre les altres, si no que es barregen i es creuen.  
FSAE (Formula Society Automotive Engineers): competició de disseny per a estudiants 
organitzada per la SAE  
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Línia de corrent: traçada del flux d’una partícula d’aire al travessar un sòlid. Es representen 
gràficament com un conjunt de corbes al voltant de l’objecte estudiat definint les direccions del 
flux. 
Main Hoop: Barra principal d’antivolcada del vehicle 
Número de Reynolds: un valor sense dimensions que és proporcional a la velocitat de l’aire 
d’un cos multiplicada per una “longitud característica” 
OpenFoam: software de CFD utilitzat per a les simulacions del projecte. 
Package: conjunt de la distribució dels elements del vehicle en un CAD per tal de visualitzar 
i poder optimitzar el disseny. 
Rear ECU: plaqueta de control electrònica situada a la part del darrere del vehicle. 
Resistència aerodinàmica: component de la força aerodinàmica amb direcció paral·lela al 
moviment del vehicle, però amb sentit oposat.  
SAE (Society of Automotive Engineers): associació global i professional per a l’enginyeria 
dedicada principalment a la industria del transport. 
Slip Angle: L’angle entre la direcció en la qual apunta el pneumàtic i la direcció de la seva 
trajectòria. 
Túnel del vent: eina d’investigació desenvolupada per ajudar en l’estudi dels efectes del 
moviment de l’aire al voltant d’objectes sòlids. 
Via: distància entre el pla mi de cada una de les rodes d’un mateix eix. 
Viscositat: resistència a fluir d’un fluid. 
Vòrtex: moviment d’un flux de forma rotatòria. 
Zona d’estancament: en l’estudi aerodinàmic, un punt en el qual la velocitat de l’aire és zero 
i la pressió és elevada. 
 
 
 
 
Pág. 10  Memoria 
 
 
 
Estudi i implementació d’un sistema de reducció de drag per a un vehicle de Fórmula Student Pàg. 11 
 
2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte rau en la necessitat d’implementar un sistema de reducció de drag 
degut a la tendència dels darrers anys en incrementar la força aerodinàmica dels Fórmula 
Student i en concret, dels darrers de l’escola. 
2.2. Motivació 
Mai en la història de l’equip des de que porta un Package aerodinàmic s’ha implementat un 
sistema capaç de reduir part del drag que genera. La importància de reduir aquesta força 
aerodinàmica que impedeix que el vehicle tingui un millor rendiment sobretot en les parts més 
rectes del circuit és el punt de motivació principal. 
2.3. Requeriments previs 
Per a poder realitzar el projecte cal el suport de l’equip ETSEIB Motorsport, sense l’equip i tots 
els sponsors que aporten materials i suport econòmic, aquest projecte no seria possible.  
Prèviament s’ha assolit el coneixement de simulació CFD amb OpenFoam necessari gràcies 
al suport del centre de computació CSUC. A més, cal un coneixement profund d’eines 
bàsiques per al disseny CAD/CAE de peces d’automoció. 
2.4. Abast del projecte 
Aquest projecte forma part del projecte global de tot el vehicle CAT08e. En el nostre cas, 
l’abast es centra en el disseny, càlcul i construcció de totes les parts que puguin conformar el 
sistema DRS. Això inclou el propi sistema de reducció de drag i s’hauran de tenir en compte 
aspectes de l’aleró del darrere que és el lloc on ha d’anar suportat el sistema. El control 
electrònic de l’accionament queda fora de l’abast del projecte. 
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3. Introducció a la Fórmula Student 
La Formula Student (Formula SAE) és una competició automobilística entre estudiants 
d’universitats d’arreu del món que promou l’excel·lència en enginyeria a través d’una 
competició on els membres de cada equip participant dissenyen, construeixen, desenvolupen, 
defensen i competeixen amb un monoplaça de combustió o elèctric de mida reduïda però de 
bastanta potència dins d’una rigorosa normativa [FSAE, Formula Society of Automotive 
Engineerings]. 
La competició va néixer a la universitat de Texas a  Austin (USA) l’any 1981 i amb els anys 
s’ha anat implementant arreu del món, amb competició central i de més prestigi al circuit de 
Hockenhaim, Alemanya on l’ETSEIB Motorsport hi participa des de fa 6 anys. Des del 2010 la 
competició també té un esdeveniment al circuit de Montmeló i enguany ha comptat amb els 
equips més competitius del món.  
 
 
Fig. 3.1. Fórmula Student Germany 2014. ©FSGermany 
El vehicle ha de satisfer unes prestacions elevades en acceleració, frenada i estabilitat, però 
també ha de ser fàcil de mantenir, barat i fiable. També es valoren altres factors més 
secundaris com podria ser l’ergonomia del vehicle o l’estètica.    
La puntuació de la competició de Fórmula Student es conforma a partir de la suma de 
puntuacions parcials d’un seguit de diferents proves estàtiques i dinàmiques tal i com 
s’observa a la Taula 3.1 
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Taula 3.1. Puntuació Fórmula Student 
En les probes estàtiques, que solen ser els dos primers dies de competició, s’ha de defensar 
el vehicle sense que aquest estigui en moviment. La primera proba estàtica sol ser el Cost 
Report, en aquest informe es recull el cost de la fabricació (peça a peça) de tot el vehicle. Els 
jutges valoren que no falti cap peça i que el cost final sigui el menys elevat possible. És una 
proba o l’equip ha obtingut grans resultats els darrers anys. La següent proba és el Bussiness 
Plan on s’ha d’elaborar un petit projecte empresarial en el qual s’ha de vendre el vehicle 
fabricat amb una presentació de tipus marketing. La última proba estàtica és la proba del 
Design on es fa una presentació en la qual l’equip ha de defensar el perquè el cotxe està 
dissenyat tal i com és i no ho està d’una altre manera (Figura 3.2). Jutges experts en 
automoció, ex-enginyers de F1 o altres competicions importants del món d’automoció fan una 
valoració del disseny del vehicle sempre de forma constructiva amb un petit resum de 
consideracions a millorar per anys següents. 
Probes estàtiques 325 
Pla de negocis 75 
Presentació del disseny 150 
Anàlisis del cost 100 
Probes dinàmiques 675 
Acceleració 75 
Skid-Pad 50 
Autocross 150 
Efficiency 100 
Endurance 300 
Total 1000 
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Fig 3.2. Proba del design Fórmula Student Germany 2014 
En les probes dinàmiques el vehicle fa quatre probes en moviment tal i com s’observa a la 
Figura 3.3. La primera és la de l’acceleració en la qual es calcula el temps que triga el vehicle 
a fer una recta de 75 metres des del repòs. La següent proba dinàmica és l’SkidPad que 
consisteix en fer un circuit en forma de “vuit” amb el menor temps possible per tal de valorar 
la maniobrabilitat del vehicle. La tercera proba dinàmica és l’Autocross que consisteix en fer 
un circuit delimitat per cons i que té una longitud de 800 m, molt envirollat i amb pocs trams 
rectes. I l’última proba, l’Endurance que és la proba de resistència, utilitzant un circuit similar 
a l’Autocross però fent 22 voltes. És en la mateixa darrere proba en la qual s’avalua el consum 
elèctric o de combustible del vehicle, l’equip que menys ha consumit és el que millor puntuació 
obté a l’Efficiency.  
 
Fig 3.3. CAT07 a Fórmula Student Germany 2014 
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4. Introducció a l’aerodinàmica 
4.1. Introducció 
Per poder comprendre el que es desenvoluparà en els apartats següents d’aquest projecte, 
cal realitzar un conjunt d'explicacions teòriques bàsiques sobre els conceptes aerodinàmics 
més rellevants. 
Des d'un punt de vista pràctic, es pot dir que el moviment d'un vehicle a través d'un camp fluid 
provoca la interacció entre ambdós, de manera que aquest moviment genera una distribució 
de velocitats en el perfil del vehicle, que a la vegada provoca les forces aerodinàmiques 
aplicades sobre ell.  
Els tipus de càrregues es poden dividir en dos grups: els esforços tangencials, resultat de la 
interacció de la capa límit amb la superfície del vehicle en direcció tangencial a la mateixa i la 
distribució de pressions més enllà de la capa límit, que actua perpendicular a la superfície.  
El primer tipus de càrregues contribueix únicament en el valor de la resistència a l'aire mentre 
que el segon, contribueix tant amb la resistència a l'aire com amb la sustentació. 
 
4.2. Capa límit i nombre de Reynolds 
En posar un perfil pla en el si d'un fluid movent-se amb una velocitat V∞, si s’observa el 
comportament de les línies de corrent que passen enganxades a ell, es pot veure com varia 
la seva velocitat a mesura que s'allunya de la superfície.  
El punt més proper a la paret, no tindrà velocitat relativa amb la mateixa, de tal manera que la 
seva velocitat serà nul·la. Aquest gradient de velocitats estarà influenciat per la naturalesa del 
fluid, ja que dependrà de la viscositat i la densitat del mateix. A aquesta zona influenciada pel 
caràcter viscós del fluid, des del valor zero fins al valor del corrent lliure que circula al voltant 
del cos, se’l coneix com capa límit i el gruix de la mateixa anirà augmentant a mesura que 
recorre el perfil tal i com es pot observar a la Figura 4.2.1. 
És bastant important conèixer la influència de la capa límit per poder conèixer els efectes de 
resistència de l'aire, com es podrà comprovar més endavant. 
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Fig 4.2.1. Capa límit 
En estudis d'aerodinàmica, una de les relacions més conegudes i usades és el nombre de 
Reynolds [M. WHITE FRANK, p.437-439] 
Re =  
ρVL
μ
 
On ρ és la densitat del fluid, V la velocitat, L la longitud característica del cos a estudiar i μ la 
viscositat. La utilitat bàsica d'aquest número és que no es tracta d'un nombre amb unitats sinó 
un quocient indicador de la relació entre els esforços inercials i viscosos exercits sobre un cos. 
Quan el fluid està altament influenciat per la viscositat, les línies de corrent són paral·leles i 
ordenades. A aquest flux se’l coneix com laminar, la qual cosa implica nombres petits de 
Reynolds. Quan passa el contrari, és a dir, a alts nombres de Reynolds, el flux es denomina  
turbulent.  
 
 
 
Fig 4.2.2. Flux laminar i turbulent 
(Eq. 4.2.1) 
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Per a nombres de Reynolds alts, l'ideal és que la capa límit tingui un caràcter el més laminar 
possible atès que en aquest cas, el coeficient de fricció serà mínim. Per això quan la capa límit 
depassa la zona de transició i es converteix en turbulenta, en mantenir les mateixes 
característiques del problema (mateix nombre de Reynolds) el coeficient de fricció augmenta 
de manera brusca contribuint d'aquesta manera a l'augment de la resistència a l'aire tal i com 
es pot veure a la Figura 4.2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.2.3. Coeficient de fricció en funció del nombre de Reynolds 
 
Els nombres de Reynolds estan, generalment, a dins del marge en el qual la capa límit és 
turbulenta i té un efecte moderat. 
4.3. Les forces aerodinàmiques 
4.3.1. Teorema de Bernoulli. 
Per resoldre problemes de mecànica de fluids, cal aplicar un conjunt d'equacions de 
conservació derivades d'aplicar els principis conservació de la massa, la quantitat de 
moviment i energia a volums fluids.  
Una simplificació dels problemes de fluids és l'estudi dels fluxos menyspreant els esforços per 
fricció [M. WHITE FRANK, p.177-179]. Aquest estudi proporciona una relació altament 
utilitzada entre la pressió, la velocitat i l'altura, anomenada Equació de Bernoulli. Malgrat el 
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gran nombre d’aplicacions del teorema, es restringeix fonamentalment a aquells problemes 
en què la viscositat es considera menyspreable.  
L'equació de Bernoulli es pot escriure com a l’equació 4.3.1.1.  
𝑑𝑈
𝑑𝑡
𝑑𝑠 + 𝑑 (
𝑈2
2
) +
1
ρ
𝑑𝑝
𝑑𝑠
𝑑𝑠 + 𝑔𝑑𝑧 = 0 
Aquesta és l'equació de Bernoulli per a un flux no estacionari i sense fricció al llarg d'una línia 
de corrent. Si s’integra l'equació entre dos punts qualssevol al llarg d'una línia de corrent s’obté 
l’equació 4.3.1.2. 
∫
𝑑𝑈
𝑑𝑡
𝑑𝑠 +  ∫
𝑑𝑝
ρ
2
1
 
2
1
+ (𝑈2
2 + 𝑈1
2) + 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) = 0 
És una integral que només es pot avaluar calculant els efectes no estacionaris i conèixer la 
llei de variació de densitat. Però podem fer dues simplificacions més. Si es considera el flux 
estacionari (𝜕 𝜕𝑡⁄ = 0) i incompressible (ρ = constant), s'obté l'equació de Bernoulli en la seva 
forma més simplificada tal i com mostra l’equació 4.3.1.3. 
𝑝1
ρ
+  
𝑈1
2
2
+ 𝑔𝑧1 =
𝑝2
ρ
+  
𝑈2
2
2
+ 𝑔𝑧2  →   
𝑃
ρ
+ 
𝑈2
2
+ 𝑔𝑧 = 𝑐𝑡𝑒 
Observant la relació, deduïm que en aquest tipus de fluxos la relació entre pressió, velocitat i 
altura roman constant. Així doncs, l'interès d'aquesta equació, resideix en la possibilitat de 
relacionar les velocitats i pressions entre dos punts diferents d'una mateixa línia de corrent.  
Per comprendre la seva utilitat, es suposa un perfil aerodinàmic, submergit en un camp fluid, 
movent-se a una velocitat V1 constant. D'aquesta manera un observador col·locat damunt l'ala, 
també observarà l'aire moure’s a la mateixa velocitat V1. Atès que el moviment de l'ala 
provocarà la contracció de les línies de corrent a la part superior, la seva velocitat augmentarà 
de manera que V3 > V1, passant radicalment el contrari per la part inferior en què les línies de 
corrent es separaran disminuint la seva velocitat V2 < V1. 
 
(Eq. 4.3.1.1.) 
(Eq. 4.3.1.2.) 
(Eq. 4.3.1.3.) 
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Fig 4.3.3.1 Línies de corrent a través d’un perfil 
 
En aquest cas es considera un flux estacionari d'un fluid incompressible i sense fricció, de 
manera que coneguda la pressió atmosfèrica P1 i la pressió en qualsevol punt P2 o P3, es 
pot conèixer el valor de la velocitat en aquests punts utilitzant la relació de Bernoulli.  
De totes maneres la conclusió més important que es pot discernir per a l'estudi que ens 
competeix, no és que es pugui calcular velocitats i pressions. Com s’ha dit abans, la càrrega 
aerodinàmica sobre un perfil està composta, tant d'esforços viscosos tangencials a la 
superfície, com de pressions normals a la superfície i ambdues depenen de les velocitats lluny 
de la capa límit.  
Observant atentament l'equació de Bernoulli 4.3.1.3, deduïm que la pressió exercida sobre el 
perfil varia amb l'invers de la velocitat al quadrat, el que implica que com més ràpid viatge l'aire 
al voltant d'un perfil, menor serà la pressió.  
Aplicant-la als termes que s’han discutit en aquest projecte, es pot arribar a considerar que 
per generar una força aerodinàmica cap avall o downforce, només s’ha d'aconseguir que el 
flux d'aire sigui més ràpid en la part inferior del perfil que a la part superior. Així és exactament 
com treballa un perfil alar. 
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4.3.2. Coeficients aerodinàmics. 
Com s’ha indicant anteriorment, hi ha dos efectes causants del comportament aerodinàmic 
d'un perfil. Un és la pressió, actuant perpendicular a la superfície i que contribueix a la formació 
de resistència i sustentació i l'altre és el fregament del fluid amb el perfil, que només afavoreix 
l'augment de resistència de forma pràcticament menyspreable en el cas estudiat.  
La raó de la utilitat dels coeficients aerodinàmics resideix a tenir valors independents de la 
velocitat i que tan sols siguin conseqüents amb la forma del perfil. D'aquesta manera es 
coneixerà la característica geomètrica que influeix en el comportament del vehicle sense 
dependre de la velocitat del mateix. Per tant, els coeficients es poden fer servir per a estudis 
aerodinàmics, on la adimensionalizació de les magnituds es realitza amb la finalitat d'aprofitar 
les simplificacions que l'anàlisi dimensional aporta.  
És important recordar que la component corresponent a la resistència té direcció paral·lela al 
moviment del perfil i sentit contrari al moviment, mentre que la sustentació té direcció 
perpendicular i sentit positiu per elevar el perfil o negatiu per enganxar-lo a terra, com és el 
cas d’un vehicle competitiu. 
Com s’ha dit, els coeficients aerodinàmics tenen caràcter adimensional i la seva forma és la 
que es mostra a les equacions 4.3.2.1 i 4.3.2.2 [M. WHITE FRANK, p.479] 
𝐶𝑙 =  
𝐿
1
2 ρV∞
2 𝐴
 
𝐶𝑑 =  
𝐷
1
2 ρV∞
2 𝐴
 
On L i D són les forces aerodinàmiques de sustentació i resistència respectivament, i A és 
l'àrea frontal del perfil.  
Així doncs, simplement sabent els coeficients aerodinàmics d'un perfil, les característiques del 
fluid on es submergeix, la seva velocitat i la seva geometria, podrem calcular les forces de 
resistència i sustentació a les quals està sotmès.  
(Eq. 4.3.2.1.) 
(Eq. 4.3.2.2.) 
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A la Taula 4.3.2.1 s’observen les relacions més típiques entre les formes i els seus coeficients 
aerodinàmics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.3.2.1. Coeficients aerodinàmics de diferents formes. ©MCBEATH, S 
 
Els quatre primers perfils no tenen coeficient de sustentació degut a la seva forma simètrica, 
en canvi si tenen coeficient de resistència a l'avanç. Evidentment el perfil 4, en ser una ala en 
forma de gota d'aigua, oposarà molt poca resistència a l'aire i el poc valor es deu als esforços 
de fricció. Es pot observar que són molt petits en comparació amb els esforços deguts a 
pressió.  
Les següents figures de la Taula 4.3.2.1 sí que tenen coeficient de sustentació i especialment 
l'últim, que representa un cotxe dissenyat per exercir una important força de downforce degut, 
d’entre d’altres factors, a la forma d'ala invertida que té. 
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4.3.3. Eficiència. 
Tant el coeficient de drag com el de downforce serveixen per a tenir una idea de la eficiència 
aerodinàmica de la geometria a estudiar. La eficiència es defineix com el quocient entre els 
dos coeficients tal i com s’observa a l’equació 4.3.3.1. 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖è𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐷𝑜𝑤𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒
𝐷𝑟𝑎𝑔⁄  
D’aquesta equació se’n dedueix que una alta eficiència representa un valor alt de downforce 
respecte el drag, que és el que es busca en un vehicle de competició. 
Els avions comercials solen tenir unes eficiències pròximes entre 10 i 25, als cotxes de carrer 
sol ser més petita que 1 i als de competició sol estar pròxima a valors d’eficiència al voltant de 
3. 
En aquest projecte s’intenta disminuir el drag en trams del circuit on la força de downforce no 
sigui necessària per tal que l’eficiència aerodinàmica sigui més elevada. D’aquesta manera 
es disminueix el consum, s’augmenta la velocitat del vehicle i per tant el temps per volta és 
més ràpid. 
 
 
(Eq. 4.3.3.1.) 
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5. Aleró del darrere 
5.1. Normativa FSAE i criteris de disseny 
Bona part del disseny de l’aleró posterior del vehicle ve determinat per la normativa FSAE 
[FSAE, Formula Society of Automotive Engineerings]. Una normativa que aquest any ha patit 
molts canvis, veure la Figura 5.1.1. Concretament, els punts de la normativa que afecten en 
el disseny de l’aleró posterior són els següents: 
1. En el pla horitzontal, cap element de l’aleró del darrere pot estar: 
a. Més endarrere de 250 mm respecte la part del darrere del pneumàtic del 
darrere. 
b. Més endavant que un pla vertical delimitat pel reposacaps del vehicle. 
c. Més ampla que l’interior dels neumàtics del darrere, mesurat a l’alçada de l’eix.    
2. En el pla vertical, cap part de l’aleró del darrere pot estar per sobre dels 1200 mm 
respecte del terra mesurat sense conductor dins del vehicle. 
3. Rigidesa dels elements aerodinàmics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.1.1 Diferències visuals del canvi de normativa 
 
Tots els dispositius aerodinàmics han de ser dissenyats de manera que el sistema de 
muntatge proporcioni una rigidesa adequada en condició estàtica i no es moguin 
excessivament quan el vehicle està en moviment.  
Aero 2014 Aero 2015 
 2015 
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Si es veu una flexió significativa, s’aplicarà una força de 200 N en qualsevol punt de l’aleró. 
La deformació no pot ser més gran de 25 mm i la permanent resultant no pot ser-ho més gran 
que 5 mm.  
Qualsevol vehicle observat en competició que tingui moviments incontrolats o desplaçaments 
elevats serà exclòs de la prova que estigui realitzant en aquell moment. 
  
5.2. Disseny aerodinàmic. 
Per fer l’estudi geomètric de l’aleró del darrere s’ha tingut en consideració complir amb l’espai 
permès per la normativa, maximitzar downforce considerant una eficiència raonable i 
balancejar aerodinàmicament el vehicle de tal manera que el centre de pressions sigui proper 
al centre de gravetat però sempre per darrere per motius dinàmics del vehicle explicats a 
l’apartat 6.2 del projecte. 
Dissenyar maximitzant la eficiència seria un error ja que degut a les restriccions geomètriques 
de normativa no s’arribaria a generar la downforce suficient per equilibrar el repartiment. A 
més, la mida de l’aleró i per tant el pes i el cost de la peça augmentaria de forma considerable. 
La introducció d’un DRS ens permet reduir el drag i per tant millorar la eficiència de manera 
activa i no estar preocupats per un excés de drag. 
L’aleró del davant mana en el disseny ja que és el que distribueix tot el flux a la part posterior 
del vehicle, és la peça més important aerodinàmica i de la que se’n poden canviar menys 
paràmetres ja que un petit canvi altera el comportament aerodinàmic de tot el vehicle. En 
canvi, l’aleró del darrere és molt més flexible a canvis de disseny ja que pràcticament rep 
sempre un flux “net” al estar situat a una certa alçada i per tant és el que s’utilitza per quadrar 
els balanç aerodinàmic, simplement canviant la mida de tot el conjunt. 
Per motius de disseny i per avançar feina mentre es dissenyava l’aleró del davant, s’ha partit 
d’una geometria de mida aleatòria, s’ha optimitzat en quant a downforce sempre tenint en 
compte una bona eficiència i un cop conegut el disseny de l’aleró del davant (sabent que Cl i 
Cd no varien amb la mida) s’acaba escalant el del darrere fins a quadrar el balanç aerodinàmic. 
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5.2.1. Selecció del perfil aerodinàmic 
El disseny de l’aleró del darrere s’ha focalitzat en la cerca d’un perfil capaç de proporcionar 
més quantitat de força de sustentació, ja que, degut al canvi de normativa, l’envergadura 
de l’ala queda reduïda i es busca recuperar la downforce perduda, sempre mantenint una 
bona eficiència i mantenint un balanç aerodinàmic adequat del vehicle.  
La opció escollida ha estat de la sèrie Enrico Benzin, el número Be 122-185 que és el perfil 
que comparat amb altres genera més downforce tot i no ser el més eficient. 
Les coordenades del perfil són les que mostra la Taula 5.2.1.1 que han sigut introduïdes al 
programa de CAD de manera precisa per garantir la correcta geometria del perfil. 
 
 
Taula 5.2.1.1. Coordenades geomètriques del perfil Be 122-185 
Per tal de poder prendre decisions de disseny s’han trobat les corbes del perfil, 
concretament les corbes de Downforce i Eficiència en funció de l’angle d’atac. Per fer-ho 
s’ha simulat el perfil extruït a l’OpenFoam a una velocitat de 20 m/s (velocitat mitja del 
vehicle). Tots els càlculs, així com les gràfiques obtingudes de les simulacions es troben a 
l’Annex A. 
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5.2.2. Variables estudiades 
Per tal de fer el disseny com requereix, s’ha fet un estudi aerodinàmic complet de les variables 
més importants a estudiar, es mostren a la Taula 5.2.2.1. 
 
FASE DEL DISSENY VARIABLES A ESTUDIAR CRITERI DE DISSENY 
No coneguda 
l’aerodinàmica frontal del 
vehicle 
- Distància entre flaps 
- Corda flap 
- Corda flap principal 
- Rotació flap 
- Maximitzar downforce 
Coneguda l’aerodinàmica 
frontal del vehicle 
- Angle d’atac conjunt 
- Mida conjunt (factor 
escalat) 
- Equilibri balanç 
aerodinàmic 
Taula 5.2.2.1. Variables i criteris de disseny 
Tot l’estudi complert de les iteracions per trobar el disseny adequat es troba a l’Annex A. 
 
5.2.3. Ajustament mida final 
Com a resum de la configuració actual es pot dir que el resultat final de l’estudi per separat de 
l’aleró del darrere conclou amb una corda d’ala principal de 450 mm a 0º respecte l’horitzontal 
i amb un flap de 250 mm a 30º respecte la horitzontal. D’aquesta manera, al inclinar tot el 
conjunt 20º, ambdós perfils treballaran en la seva configuració de màxima downforce. A partir 
d’aquest punt, per quadrar el balanç aerodinàmic del vehicle pot ser que l’aleró del darrere 
s’hagi d’escalar de manera que no es variï la forma, només la mida.  
A partir d’aquest punt ja es coneix l’objectiu final al qual ha d’arribar l’aleró del darrere en quant 
a generació de downforce. Es recorda tal i com s’ha citat al punt 6.2 que es recomanable per 
disseny dinàmic que el CdP estigui darrere del CdG del vehicle. Per aquest motiu i degut a 
que els coeficients aerodinàmics només depenen de la forma, s’han fet diverses iteracions 
amb diferents cordes globals del conjunt escalades respecte la solució trobada inicialment. 
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S’ha estudiat, alhora, l’efecte de girar tot el conjunt de l’aleró del darrere prenent com a 
referència l’angle d’atac del perfil principal (de -5º a 10º). En resum, s’ha cercat aquella 
configuració final que garantís dues coses: un balanç aerodinàmic proper al centre de gravetat 
(50% davant) però sempre per darrere i garantir poder disposar d’un marge extra de 
downforce al darrere per tenir diverses configuracions de posta a punt. Per aquest últim 
requeriment només s’ha estudiat fins als 10º d’angle d’atac per tenir-ne encara 10º més per a 
configuracions aerodinàmiques en cas que el pilot desitgi més càrrega al darrere en certes 
condicions. 
S’ha iterat entre un rang de cordes (A partir d’ara, la definició de corda serà des de la vora 
d’atac del perfil principal fins a la vora de sortida del flap i la d’angle d’atac farà referència al 
del perfil principal) de manera que inferiorment (500 mm) està limitat per insuficiència de 
downforce generada i superiorment s’ha escollit el primer resultat que compleix les condicions 
ja que a mesura que augmenta la corda l’eficiència baixa. Les simulacions s’han fet amb tot 
el vehicle. Els resultats es presenten a la Taula 5.2.3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.2.3.1. Variables del disseny final 
S’observa que la configuració que més s’apropa a les condicions esmentades és la de corda 
600 mm amb un angle d’atac de 10º ja que s’està per darrere del centre de gravetat i no gaire 
lluny.  Per tant el disseny final de l’aleró del darrere tindrà aquestes mides tal i com es mostra 
a la Figura 5.2.3.2 amb una corda total de 600 mm, corda del perfil principal 400 mm i corda 
del flap 215 mm. Es podria continuar iterant amb cordes totals més grans de 600 mm però 
Balanç davant [%] 
            Corda [mm] 
Angle atac [º] 
500 550 600 
10 52,23 50,22 47,42 
7,5 55,84 53,53 49,76 
2,5 59,34 57,42 54,32 
0 62,45 60,12 57,24 
-2.5 66,45 64,23 62,23 
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l’eficiència baixa de forma considerable i per aquest motiu s’escull la primera solució que ha 
satisfet les condicions requerides. 
 
Figura 5.2.3.2. Cotes amb el disseny final de les cordes de l’aleró 
 
5.3. Disseny estructural: selecció del número de capes de fibra 
Com ja s’ha explicat en el punt 5.1 de criteris de disseny, un aspecte clau alhora de complir 
amb la normativa de rigidesa és escollir de manera adequada els materials amb els quals es 
fabricaran els elements aerodinàmics. 
Per a complir amb la normativa, s’ha fet l’estudi de la rigidesa amb el software Abaqus i 
aplicant les sol·licitacions que venen donades per la normativa de flexió. La nostre única 
variable a estudiar és el número de capes de fibra de carboni, ja que tots els materials venen 
ja donats per l’elecció i justificació del punt 10 del projecte. 
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5.3.1. Sol·licitacions i condicions de contorn 
Es recorda que per normativa, si s’observa una flexió significativa, s’aplicarà una força de 
200N a qualsevol punt de l’aleró. La deformació no pot ser més gran de 25 mm i la permanent 
resultant no pot ser-ho més gran que 5 mm.  
Per aquesta condició imposada el que s’ha estudiat és aplicar aquesta força F de 200 N amb 
direcció perpendicular a la Endplate tal i com es mostra a la Figura 5.3.1.1, ja que és la direcció 
on es pot produir més flexió del conjunt i aplicada en el punt en el qual la flexió sigui màxima, 
és a dir, el més allunyat de la fixació del conjunt.  
 
Fig. 5.3.1.1. Condicions de contorn de la simulació de rigidesa 
 
A més, s’ha restringit qualsevol grau de llibertat (Encastament) a la cara del suport de l’aleró 
que recolza amb els bracers del main hoop i d’aquesta manera queda fixat a l’espai tot el 
model. Per reduir la dificultat del càlcul, la unió suport amb flap s’ha fet mitjançant ties, que no 
és més que enganxar físicament dues superfícies.  
Per la decisió del punt 10, els materials escollits tant pels perfils com per les Endplates són 
una estructura Sandwich entre dues làmines de 1 o 2 capes de fibra de carboni de la marca 
TeXtreme® i el nucli de polimetacrilimida de la marca Rohacell® amb les dades de resistència 
especificades.  
Per tant, es fan les simulacions per elements finits aplicant les propietats físiques d’aquests 
materials proporcionades pels fabricants d’aquests materials a l’Annex H. 
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Pel que fa a la malla utilitzada s’ha fet d’elements tetraèdrics de segon ordre amb una malla 
refinada per tal d’obtenir els resultats més acurats possibles i sense problemes que pugui 
causar una geometria complexa com la dels perfils.  
 
 
Fig. 5.3.2.2 Mallat de la simulació de rigidesa 
 
5.3.2. Resultats de les simulacions 
Es recorda que per normativa, si s’observa una flexió significativa, s’aplicarà una força de 
200N en qualsevol punt de l’aleró. La deformació no pot ser més gran de 25 mm i la permanent 
resultant no pot ser-ho més que 5mm.  
A continuació es mostren els resultats obtinguts de la deformació en direcció de la força 
aplicada amb una o dues capes de fibra de carboni. La visualització de la deformació té 
aplicada un factor escalat per poder veure millor la deformació del conjunt.  
El resultat del desplaçament de les cel·les de l’aleró del darrere en sentit de l’aplicació de la 
força es mostra a la Figura 5.3.2.1.  
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Fig 5.3.2.1. Desplaçament en sentit de l’aplicació de la força. 
 
Els resultats que es mostren a la Taula 5.3.2.1 amb només una capa de fibra de carboni donen 
una deformació lineal de 23,5 mm que està molt a prop dels 25 mm permesos.  En canvi, amb 
dues capes de fibra s’observa que la deformació lineal és de 16,8 mm que està per sota dels 
25 mm permesos per la normativa i per tant, amb dues capes de fibra de carboni en tenim 
suficient per complir aquest punt de disseny estructural. 
 
Número de capes 
de fibra de carboni 
Deformació 
[mm] 
Factor de 
seguretat 
1 23,5 1,06 
2 16,8 1,49 
Taula 5.3.2.1. Resultat de les simulacions de resistència 
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6. Sistema de reducció de drag (DRS) 
Un DRS (Drag Reduction System) tal i com les seves sigles indiquen és un sistema de 
reducció de drag. A la industria aerodinàmica es troben en diferents camps: automobilístic, 
aeronàutic o nàutic.  
En el cas que ens pertoca, si ens centrem en l’aleró posterior, la única manera de reduir el 
drag (sense perdre les funcions aerodinàmiques necessàries en altres trams de circuit) és fer 
mòbil alguna part de l’aleró que contribueixi de manera important en la generació de drag. 
Aquesta condició porta a centrar-nos en el flap, que és la part de l’aleró centrada a generar 
càrrega aerodinàmica però per contra és la que genera més drag.  
L’objectiu per tant, serà reduir l’àrea del flap frontal projectada en la direcció de l’avanç del 
vehicle. Això s’aconseguirà fent rotar el flap sobre si mateix sempre que el pilot ho cregui 
necessari. D’aquesta manera en trams del circuit on els quals es necessiti poca càrrega 
aerodinàmica (bàsicament rectes) i el que es desitgi sigui velocitat punta, el pilot podrà 
accionar el sistema i obrir el flap. Pel contrari, en trams on es necessiti càrrega aerodinàmica, 
el flap romandrà en la seva posició “natural” i el pilot no haurà d’accionar el sistema. 
 
6.1. Influència del downforce i del drag al comportament 
dinàmic del vehicle 
Qualsevol cos, de qualsevol forma, al introduir-se en un fluid experimenta forces i moments 
procedents d’aquest fluid tal i com s’ha explicat al punt 4.3. 
Si ens fixem en un eix en la direcció del flux, la força que pateix el cos contra el fluid en aquest 
eix es denomina Drag o Resistència aerodinàmica a l’avanç i el moment respecte d’aquest eix 
es denomina Pitch Moment. 
Si ens fixem en un eix perpendicular a l’eix de resistència, apareix la força que s’anomena Lift, 
Sustentació aerodinàmica o Càrrega aerodinàmica. El moment al voltant d’aquest eix és el 
moment de Yaw.  
La càrrega aerodinàmica que s’estudiarà en el CAT08e està centrada en els alerons, posterior 
i davanter, i en el difusor i fons pla. El posicionament dels alerons al monoplaça estan pensats 
de tal manera que generin carrega aerodinàmica. L’objectiu d’aquesta càrrega es compensar 
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la sustentació generada per la pròpia forma aerodinàmica del cotxe, que tendeix a elevar-lo 
del terra. S’ha de reconèixer, que com totes les forces aerodinàmiques, aquest efecte depèn 
quadràticament de la força del vent així que (com la sustentació sense alerons no és gaire 
elevada) només existeix perill d’elevació del Fórmula Student a velocitats molt elevades, unes 
velocitats mai assolides pel vehicle ja que per normativa la potència està limitada. 
Ara bé, el motiu principal per voler i aconseguir càrrega aerodinàmica és la força de fricció del 
vehicle amb el terra. Qualsevol objecte en moviment sobre una superfície experimenta una 
força de fricció de la mateixa direcció però sentit oposat al moviment. L’expressió d’aquesta 
força de fricció és coneguda per l’expressió de l’equació 6.1.1. 
F = µ·R                                                           (Eq. 6.1.1) 
On µ és el coeficient de fricció i R és la força normal entre l’objecte i la superfície. En una 
superfície plana, aquesta força equival al pes de l’objecte. En quant al coeficient de fricció, el 
seu valor depèn únicament de la naturalesa de l’objecte i la superfície. Com més petit és, més 
fàcilment llisca l’objecte sobre la superfície i pel contrari, a valors alts la fricció esdevé més 
gran i el cos troba més resistència de fricció per avançar.  
Com s’ha dit, la força de fricció és de sentit oposat al moviment. Per tant, per moure un objecte 
a velocitat constant caldrà aplicar sobre el mateix, una força igual a la força de fricció de 
l’objecte amb el terra. Si la força és superior a la força de fricció, l’objecte s’accelerarà.  
Es suposa ara que l’objecte estudiat és el vehicle CAT08 movent-se per l’asfalt del circuit on 
competirà. Per tal que el vehicle acceleri, freni o giri, els pneumàtics han de ser capaços 
d’utilitzar el fregament entre la seva zona de contacte amb el terra, el que es coneix com la 
petjada del pneumàtic. El límit d’aquest fregament ve imposat per l’equació de la força de 
fricció, i per tant, les forces horitzontals màximes que es poden generar sense que el vehicle 
llisqui queden limitades directament pel pes del propi monoplaça i el fregament dels 
pneumàtics amb el terra. Per a modelitzar aquest comportament del pneumàtic s’utilitza el 
model de Pacejka. 
Amb una configuració òptima de suspensions per a controlar l’slip angle, l’única manera 
d’incrementar el potencial del pas per corba és afegint més downforce al vehicle. 
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Fig. 6.1.1 Influència de carregar el vehicle aerodinàmicament 
 
És aquí on l’aerodinàmica és important. Pels motius explicats abans, l’aire fa que el cotxe creï 
una força aerodinàmica vertical. En un terra pla, aquesta força té la mateixa direcció que el 
pes del vehicle però sentit oposat o igual depenent de si es tracta de sustentació (positiva) o 
càrrega aerodinàmica (negativa). 
Si s’observa la Figura 6.1.1. afegint càrrega aerodinàmica vertical obtenim la corba de color 
vermell. Esdevé evident que per a tots els slip angles, el potencial de pas per corba és 
superior. Inclòs si el cotxe no està corrent en una zona òptima de màxims slip angles obtenim 
un rendiment decent que es tradueix en més velocitat a les corbes i en conseqüència una 
reducció del temps per volta sempre i quant es tingui un pilot capaç d’apurar el màxim 
rendiment dels pneumàtics. 
La força normal R es veu modificada en funció d’aquesta força aerodinàmica. En el nostre 
cas, com que el cotxe generarà càrrega aerodinàmica, la força de fregament amb el terra 
augmenta. Com a conseqüència, un vehicle amb càrrega aerodinàmica i per tant amb més 
força de fricció tindrà capacitat de frenar, girar o accelerar amb més eficàcia que un vehicle 
amb sustentació o sense càrrega aerodinàmica.  
Pel que fa a la resistència aerodinàmica, aquesta té una influència directa sobre la velocitat 
del vehicle. Existeix una expressió matemàtica directa entre la velocitat punta que pot assolir 
el monoplaça amb la potència disponible del seu motor. Es mostra a l’equació 6.1.1.  
Pot = F · V =
1
2
1,225 · A · CD · V
3 (Eq. 6.1.1.) 
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On Pot són els W de potència que estan disponibles per accelerar el vehicle i superar la 
resistència a l’avanç, CD és el coeficient de resistència a l’avanç, A és l’àrea frontal del vehicle 
i V la seva velocitat. Si es reordena l’equació obtenim 6.1.2. 
𝑉3 =  
𝑃𝑜𝑡 · 2
𝐶𝐷 · 𝐴 · 1,225
 
On s’observa que el coeficient aerodinàmic té un efecte important en la velocitat que pugui 
assolir el vehicle. L’objectiu serà reduir aquest coeficient aerodinàmic utilitzant el flap mòbil 
explicat anteriorment.  
Tot i això, no s’ha d’oblidar que aquesta no és la potència total necessària, ja que en realitat 
en el desplaçament propulsat d’un vehicle, a més de la resistència aerodinàmica existeixen 
altres resistències com per exemple la fricció amb el terra o les pèrdues mecàniques. 
 
6.2. Importància de mantenir CdP darrere del CdG 
Per a millorar l’estabilitat, el centre de pressions ha de coincidir idealment amb el centre de 
gravetat del vehicle. És a dir, el repartiment de les forces de sustentació de l’eix davanter i de 
l’eix posterior ha de coincidir amb el repartiment de pesos.  
Aquesta situació ideal és pràcticament impossible d’aconseguir, és per això que el que es 
busca és aproximar-s’hi però sempre mantenint el centre de pressions darrere del centre de 
gravetat. Fer-ho així és important també per aconseguir estabilitat en el vehicle. Es suposa 
que en un cert moment el vehicle sobrevira. Es dona la situació de la Figura 6.2.1. 
 
Fig. 6.2.1 Trajectòria d’entrada a corba del vehicle 
(Eq. 6.1.2.) 
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El monoplaça assoleix un angle de Yaw superior al que els pneumàtics poden resistir i per 
tant el vehicle té tendència a sobrevirar. Si es suposa que el centre de pressions està davant 
del centre de gravetat tenim la situació de la Figura 6.2.2. 
 
Fig. 6.2.2. Situació de centre de pressions davant del centre de gravetat 
 
S’observa que el fet de tenir el centre de pressions per davant del centre de gravetat fa que la 
força de drag ajudi a contribuir en el moment de Yaw no desitjat del vehicle. Pel contrari, si 
tenim el centre de pressions per darrere, la força de drag ajuda a contrarestar aquest moment. 
El mateix cas es dóna en cas de que el vehicle subviri. Fins i tot, en situació de recta i per 
seguretat és important que per un petit gir del volant el vehicle no es desestabilitzi.  
Per tant, és important mantenir el centre de pressions darrere del centre de gravetat del 
vehicle. Per aquest motiu és per el qual el pilot no ha d’utilitzar el DRS quan entra en un revolt 
ja que el centre de pressions es desplaça cap endavant al reduir la càrrega del darrere del 
vehicle i es pot produir una de les situacions esmentades abans. 
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7. Anàlisi teòric del DRS 
Per a realitzar l’anàlisi teòric s’ha decidit centrar l’estudi en dues parts. Primerament, fer 
l’estudi aerodinàmic únicament de l’aleró posterior, comprovant que es compleixi la funció del 
DRS (simulació amb flaps oberts i tancats) i finalment incorporar-lo i simular-lo amb tot el 
monoplaça (també simulació amb flaps oberts i tancats) per comprovar les dades reals que 
proporciona sobre el conjunt del vehicle. 
 
7.1. CFD (Computational Fluid Dynamics) 
La mecànica de fluids computacional  (CFD) és una de les branques de la mecànica de fluids 
que utilitza mètodes numèrics i algoritmes per resoldre i analitzar problemes sobre el flux de 
substàncies. Els ordinadors són utilitzats per realitzar milions de càlculs requerits per simular 
la interacció dels líquids i els gasos amb superfícies complexes projectades per l'enginyeria . 
Fins i tot amb equacions simplificades i supercomputació d'alt rendiment, només es poden 
assolir resultats aproximats en molts casos. La contínua investigació, però, permet la 
incorporació de programari que augmenta la velocitat de càlcul i que disminueix també el 
marge d'error, alhora permet analitzar situacions cada vegada més complexes com els fluxos 
turbulents. La verificació de les dades obtingudes per CFD sol ser realitzada en túnels de vent 
o altres models físics a escala.  
La primera consideració important al CFD és com tractar un fluid de manera discreta. El 
mètode típic consisteix en discretitzar el domini espacial a estudiar en dominis molt petits 
anomenats cel·les o elements per tal de formar el que es coneix com a malla. Posteriorment 
s’utilitza un algoritme de càlcul en cadascuna d’aquestes cel·les per tal de solucionar les 
equacions que governen el fluid. Les principals equacions que s’han de resoldre són les 
equacions de Navier-Stokes conformades per les equacions de quantitat de moviment, 
l’equació de continuïtat i l’equació d’energia.  
Les equacions de quantitat de moviment descriuen la conservació de la quantitat de moviment 
linear a les tres direccions de l’espai. L’equació de la continuïtat és el principi de la conservació 
de la massa. I per acabar, l’equació de l’energia és la tercera llei de la termodinàmica. 
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7.1.1. Programari utilitzat 
Fins enguany per a les simulacions aerodinàmiques s’ha utilitzat el programa Ansys 14.0 que 
ens proporcionava resultats aerodinàmics bastant acurats, però el temps de càlcul degut a les 
nostres limitacions en hardware era massa elevat: un càlcul amb 8 milions d’elements de 
primer ordre i un model mitjà de turbulència solia trigar unes 12 hores. 
Aquest any i gràcies a la col·laboració del CSUC, una empresa externa al Fórmula Student 
s’ha disposat d’un clúster de processadors dissenyats única i exclusivament per al càlcul. A 
més, per a requeriments seus, s’ha utilitzat un altre software, s’ha utilitzat el programa 
OpenFoam. L’OpenFoam (Open source Field Operantion and Manipulation) és un programa 
de C++ per al desenvolupament de solvers numèrics, i amb utilitats de pre i post processats 
per a la solució de problemes de mecànica continua, incloent problemes de dinàmica de fluids. 
El codi és obert i per tant de lliure adquisició per a qualsevol usuari. El manté la fundació 
OpenFOAM que està esponsoritzada pel grup ESI. 
Les avantatges principals d’utilitzar OpenFoam a part del seu cost lliure de llicència són la 
seva sintaxi senzilla del codi a implementar, la facilitat alhora de mallar i la capacitat de poder 
disposar d’un centre supercomputacional que ens redueix molt els temps de càlcul. 
Per contra, el seu principal desavantatge és l’absència d’una interfície gràfica, contra que es 
resol amb un post-processador anomenat Paraview. 
 
7.1.2. Mallat 
Per tal d’analitzar el comportament del model amb precisió i poder arribar a uns resultats 
coherents, és necessari realitzar el mallat de l’entorn definit al voltant del cos a estudiar, en el 
nostre cas, inicialment l’aleró posterior i finalment tot el vehicle. 
El dilema clàssic amb la creació de malles és que per a cada simulació, a un nombre 
determinat d'elements se’ls hi demanarà que capturin adequadament les característiques de 
la geometria. No obstant això, a mesura que augmenta el nombre d'elements, més capacitat 
de hardware i temps es necessita, és a dir, velocitat de processador, espai en disc i memòria 
RAM. També, mallar amb masses elements no és una situació ideal ja que la simulació pot 
trigar molt més temps de resolució a completar-se amb increments de precisió marginals en 
els resultats finals. 
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Es condisera un exemple clàssic de qualsevol llibre de mecànica de fluids, un caudal laminar 
que passa per una canonada. Degut a la fricció de les parets per la canonada, el perfil de 
velocitats desenvolupat agafa una forma parabòlica com es mostra a la imatge 1 de la Figura 
7.1.2.1. 
 
Fig. 7.1.2.1. Diferents qualitats de mallat de peça 
Quan s’observen els resultats, a 2 es veu un perfil de flux a velocitat constant, i per tant un 
resultat fals ja que la malla és insuficient i per tant genera resultats imprecisos. A 3 s’obté la 
malla òptima ja que captura perfectament el perfil parabòlic de velocitats amb molt menys 
temps de càlcul que a 4 que aporta un impacte mínim en els resultats però amb un augment 
important de temps de resolució. 
Per tant, es pot afirmar que la malla òptima és aquella que maximitza la precisió i també 
redueix el temps de càlcul tal i com mostra la Figura 7.1.2.2. Per aconseguir aquest propòsit 
es sol realitzar un algorisme amb el següent ordre: 
1. Obtenir uns resultats inicials amb una malla de nombre indeterminat de cel·les. 
2. Refinar la malla estudiada i tornar a resoldre. 
3. Comparar els resultats de 1 i 2: 
a. Si els resultats difereixen molt, anar al pas 2. 
b. Si els resultats són semblants la malla és l’adequada. 
 
Fig. 7.1.2.2. Precisió dels resultats en funció de la malla 
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En el cas que ens correspon, el resultat d’aplicar aquest algorisme proporciona els resultats 
de la Taula 7.1.2.1 per a tot el cotxe sencer i els de la Taula 7.1.2.2 per a l’aleró sol del darrere. 
 
TOT EL VEHICLE Número elements Precisió resultats Temps de càlcul 
Malla insuficient 10.000.000 Dolenta 2 hores 
Malla òptima 50.000.000 Bona 4 hores 
Malla òptima refinada 100.000.000 Bona 10 hores 
Taula 7.1.2.1. Número d’elements del mallat de tot el vehicle 
 
NOMÉS ALERÓ Número elements Precisió resultats Temps de càlcul 
Malla insuficient 1.000.000 Dolenta 20 minuts 
Malla òptima 5.000.000 Bona 80 minuts 
Malla òptima refinada 10.000.000 Bona 2 hores 
Taula 7.1.2.2. Número d’elements del mallat de l’aleró del darrere 
Un dels avantatges principals de l’OpenFoam és la seva facilitat de mallar un sòlid. El que fa 
el programa és mallar les zones de manera més fina allà on la geometria és més irregular i a 
mesura que s’allunya aplica un factor de creixement als elements de tal manera que com més 
allunyats d’una zona crítica més gran són. 
Els elements utilitzats són de tipus tetraèdrics tal i com es veu a la Figura 7.1.2.3. 
 
Fig. 7.1.2.3. Elements de tipus tetraèdric 
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Aquest tipus d’element és adequat per a mallar geometries complicades com és el nostre cas 
i permet la correcta representació de tot el vehicle. Són elements amb menys precisió que 
altres elements més regulars però el resultat amb un elevat nombre d’elements és molt 
acceptable. Un aspecte a tenir en compte alhora de valorar la qualitat de malla és observar la 
relació d’aspecte nodal. Es defineix, per a un determinat element, com el quocient entre 
l’aresta més llarga i la més curta tal i com s’observa a la Figura 7.1.2.4. La teoria d’elements 
finits diu que per a obtenir resultats bons, la relació d’aspecte ha de ser inferior a 100. 
 
Fig. 7.1.2.4. Relació d’aspecte d’un element. 
En el nostre cas, no hi ha cap element per sobre d’aquesta relació d’aspecte i per tant, 
considerem la nostra malla com a òptima en tots els sentits. 
 
7.1.3. Condicions de contorn 
Per a la simulació s’ha utilitzat el model de viscositat k-Omega ja que és un dels models que 
més s’utilitzen i més s’adapten a l’aplicació d’aquest estudi (automoció).  
El model K-Omega SST (Shear Stress Transport), que a la proximitat de la superfície utilitza 
el model K-Omega i l’estàndard K-Epsilon quan està prou allunyat de les cares, és 
especialment precís si s’està interessat només en la regió on es produeix la separació de capa 
límit, especialment per als gradients de pressió negativa i per aquest motiu, la seva 
combinació amb K-Epsilon prou allunyat de la capa límit és idònia. 
S’ha considerat per fer la simulació que l’aire té una velocitat de 20 m/s, equivalent a 72 km/h. 
Aquesta velocitat és la mitjana real del vehicle estudiat. Tanmateix, la velocitat no és important 
a l’hora dels càlculs dels coeficients de downforce i de drag ja que són independents de la 
velocitat. Pel càlcul de les forces si que ho són.  
Per simular el moviment del vehicle a través de l’aire, es canvia de referència el moviment, i 
en comptes d’assignar la velocitat al vehicle s’assigna velocitat al seu entorn:  
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- L’aire entra per la superfície frontal a la velocitat del vehicle (20 m/s).  
- El terra es desplaça amb una velocitat lineal del mateix valor (20 m/s).  
- Les rodes del vehicle reben un moviment rotatori pel qual el monoplaça es desplaça a 20 
m/s. La velocitat rotacional de les rodes és de 87 rad/s. 
Pel que fa als pneumàtics també s’ha estudiat l’efecte de l’angle de caiguda (el camber). 
L’angle de caiguda representa l’angle format per l’eix de simetria de la roda respecte l’eix 
vertical de l’espai, això permet un millor comportament dinàmic del vehicle en les corbes i 
reduir el desgast dels pneumàtics.  
Es simulen les condicions d’un túnel de vent tal i com es veu a la Figura 7.1.3, per tant, cal 
mencionar a quina distància situem el vehicle respecte l’entrada i la sortida de l’aire. Per la 
part frontal tenim un espai de 3 metres ja que tampoc és molt rellevant el comportament del 
fluid abans d’impactar contra el monoplaça. D’altre banda, per la part del darrere s’han 
considerat 15 metres. En aquesta zona ens interessa conèixer l’efecte del deixant, ja que és 
un factor que afecta notablement al drag. 
En el moment en el qual s’ha d’introduir l’àrea projectada per a que l’OpenFoam pugui fer els 
càlculs d’elements finits de la força, l’àrea que s’ha introduït en tot moment és d’ 1m2. El perquè 
de treballar amb unitat d’àrea és per què en l’automoció s’utilitza sovint el coeficient SCx en 
comptes del Cx.  
Utilitzar unitat d’àrea implica que el coeficient proporcionat directament pel software és el SCx. 
En cas de voler el coeficient Cx, només s’ha d’aïllar de la equació 7.1.3 tenint en compte que 
l’àrea frontal és aproximadament d’1,1 m2 en cas de tot el cotxe i de 0,5 m2 en cas de només 
l’aleró del darrere. 
 
SCx= Cx · Àreafrontal,Planta 
 
(Eq. 7.1.3.) 
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Fig. 7.1.3.1. Túnel del vent mallat a l’OpenFoam 
 
7.2. Justificació del punt de pivot 
La ubicació de pivot pel flap es selecciona acuradament amb el centre de pressions del flap 
en les seves dues possibles posicions: tancada i oberta. En la posició tancada, el centre de 
pressions és a prop del 25% de la corda del perfil i en la posició oberta, el centre de pressions 
és a prop del 50% de la corda. 
Tal i com s’indica en la Figura 7.2.1. la ubicació del punt de pivot es col·loca entre aquests dos 
centres de pressió. Això té diferents avantatges alhora de l’articulació del flap. En primer lloc, 
el parell necessari per poder obrir i tancar l’ala es minimitza i els dos són semblants. D’aquesta 
manera no necessitem un accionament amb més prestacions. A més, reduint el parell, 
augmenta la velocitat d'accionament i el transitori es fa més ràpid, un aspecte clau en la seva 
aplicació. 
La posició del centre de pressions també assegura que el flap pot romandre en la seva posició 
aerodinàmica final sense requerir un parell excessiu del servo. 
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Fig. 7.2.1. Diferents localitzacions del centre de pressions 
 
Aleshores, s’intentarà que el punt de pivot del flap estigui situat entre el centre de pressions i 
el centre de gravetat. Per fer-ho, a cada extrem del perfil fresat del nucli de polimetacrilimida 
s’hi enganxa un tall en làser d’alumini de 5 mm amb la mateixa forma del flap però per la part 
superior d’aquest hi sobresurt una orella que tindrà un forat passant i que serà el punt de pivot. 
Aquesta peça d’alumini es veu amb més detall al punt 10.3 de construcció del sistema de 
reducció de drag.    
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7.3. Justificació de l’angle d’obertura del flap 
Per aconseguir la reducció de drag desitjada s’ha de girar el flap els graus òptims per 
aconseguir la màxima reducció de la força de resistència a l’avanç possible a través del punt 
de rotació establert a l’apartat anterior.  
Per trobar aquesta posició òptima s’ha fet un seguit d’iteracions mitjançant simulacions CFD 
variant l’angle d’atac del flap α de la Figura 7.3.1. 
 
Fig. 7.3.1. Mecanisme de reducció de drag 
 
En la configuració normal en la qual el flap principal té un angle d’atac de 10º, el flap té un 
angle respecte la horitzontal de 40º. Aproximadament es sap que la configuració de mínim 
drag d’un perfil aerodinàmic està al voltant dels 0º, però la interferència que genera l’ala 
principal fa que no sigui zero en aquest cas. Per aquest motiu es fa l’estudi abatent un cert 
número d’angles al voltant del zero. 
 
 
 
 
α 
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Taula 7.3.1. Drag del vehicle en funció de diferents angles d’obertura del flap 
 
Observant la Taula 7.3.1, la solució que garanteix un drag mínim és la que té un angle d’atac 
del flap de 2º.  
Com la precisió que es tindrà alhora de muntar no és gaire elevada, ens quedem amb valors 
d’unitat de grau, fer un estudi de dècimes de graus seria utilitzar recursos envà en forma 
d’hores de simulació.  
En cas d’una petita desviació en l’assoliment de l’angle de rotació correcte, s’observa que els 
resultats de drag al voltant d’aquest angle pràcticament no varien i l’error seria pràcticament 
menyspreable.  
 
 
 
Angle rotació [º] Drag vehicle [N] Eficiència 
-6 208 2,56 
-4 206 2,57 
-2 203 2,57 
0 199 2,58 
2 198 2,59 
4 199 2,58 
6 204 2,57 
8 206 2,56 
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7.4. Resultats de l’aleró del darrere 
S’ha fet un primer estudi tenint en compte només l’aleró del darrere per obtenir d’una forma 
ràpida (menys elements a simular) un primer resultat i fer una primera comprovació de la 
viabilitat de la solució estudiada per a reduir el drag. 
Les simulacions amb nomes l’aleró del darrere s’han realitzat amb un número d’iteracions 
menor a la del tot el vehicle sencer, al voltant de 500 iteracions, ja que s’ha observat que la 
convergència de la simulació arribava amb un número menor d’iteracions realitzades. 
 
Fig. 7.4.1. Vehicle amb el DRS tancat 
 
Fig. 7.4.2. Vehicle amb el DRS obert 
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7.4.1. DRS desactivat 
Amb el DRS desactivat i per tant amb flap en la seva posició funcional habitual, els resultats 
obtinguts són els següents: 
Fdownforce = 257 N 
Fdrag = 155 N 
 
Fig. 7.4.1.1. Contorn de velocitats amb el DRS tancat  
 
 
Fig. 7.4.1.2. Contorn de pressions amb el DRS tancat  
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7.4.2. DRS activat 
Amb el DRS activat i per tant amb el flap en la posició de reducció de drag, els resultats 
obtinguts són els següents: 
Fdownforce = 112 N 
Fdrag = 76 N 
 
Fig. 7.4.2.1. Contorn de velocitats amb el DRS obert 
 
 
Fig. 7.4.2.2. Contorn de pressió amb el DRS obert 
 
S’observa que la diferència entre el DRS tancat i obert és de 79 N. 
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7.5. Resultats de tot el vehicle 
Un cop comprovat que el sistema de DRS és útil i compleix la funció pel qual ha estat pensat 
i dissenyat, es comprova si la seva implementació també és funcional amb tot el vehicle. 
Aquesta comprovació és important perquè el fet de que l’aleró del darrere estigui situat a la 
part posterior del vehicle, fa que el flux aerodinàmic que rep es vegi afectat lleugerament per 
tot el que té al seu davant: aleró del davant, rodes, carrosseries...  
Per evitar que aquest flux es vegi molt afectat, es dissenya el vehicle de tal manera que 
s’intenta que el flux que arribi a l’aleró del darrere sigui tant net com si no tingués res al davant, 
això s’aconsegueix amb un bon disseny de l’aleró del davant i intentant situar l’aleró del 
darrere a la part més alta permesa per normativa.  
 
7.5.1. DRS desactivat 
Amb el DRS desactivat i per tant el flap en la seva posició funcional els resultats obtinguts són 
els següents: 
Fdownforce = 657 N 
Fdrag = 277 N 
 
 
Fig. 7.5.1.1. Contorn de velocitats amb el DRS tancat  
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7.5.2. DRS activat 
Amb el DRS activat i per tant el flap en la seva posició de reducció de drag els resultats són 
els següents: 
Fdownforce = 512 N 
Fdrag = 198 N 
 
Fig. 7.5.2.1. Contorn de velocitats amb el DRS obert 
 
S’observa que la diferència entre el DRS tancat i obert torna a ser de 79 N i per tant la seva 
implementació a tot el vehicle no perjudica pràcticament en res en la seva utilitat. 
Aleshores, utilitzant 6.1.2 observem que la diferència de velocitat punta entre utilitzar el DRS 
o no utilitzar-lo està al voltant dels 20 km/h només tenint en compte la resistència 
aerodinàmica, el que implica un gran guany pel que fa al temps per volta obtingut mitjançant 
la seva utilització. 
Això vol dir que en una recta de 100 metres a velocitat punta constant el temps que es guanya 
és d’aproximadament 2 dècimes de segon, el fet que demostra que el guany és molt important 
ja que es tracta d’un circuit curt on les classificacions de temps estan molt ajustades.  
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8. Funcionament del mecanisme 
El mecanisme consisteix en fer rotar el flap de l’aleró del darrere quan el pilot ho requereixi, 
és a dir, quan premi un botó del volant s’obri el flap, i quan el torni a prémer es tanqui. A més, 
i per motius de seguretat, quan el pilot trepitgi el fre, també s’ha de desactivar. Tot el control 
electrònic queda fora de l’abast del projecte ja que s’està implementant en els moments en 
que s’està desenvolupant aquesta memòria.  
Per a rotar el flap respecte del seu punt de rotació, s’ha pensat en un sistema de barres, 
concretament un quadrilàter articulat [Cardona i Clos, 2000, p.48] situat al mig de 
l’envergadura de l’aleró amb un dels extrems fixat al flap que ha de rotar i l’altre al perfil 
principal acoblat a l’eix de l’accionament.  
 
Fig. 8.1. Mecanisme del DRS 
 
De manera que quan l’accionament actuï, el seu eix giri tants graus com siguin necessaris per 
a deixar el flap en la posició de menor drag possible analitzada a l’apartat 7.3. Aquest punt del 
projecte es centrarà en l’anàlisi d’aquest quadrilàter articulat definit a la Figura 8.3. 
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Fig. 8.2. Mecanisme del DRS amb quadrilàter articulat 
 
 
Fig. 8.3. Quadrilàter articulat del mecanisme del DRS 
 
8.1. Justificació del disseny del mecanisme 
Per a dissenyar el mecanisme s’han tingut en compte les variables següents: el parell que 
haurà de fer l’accionament, el pes del mecanisme, la resistència física del mecanisme, 
l’aerodinàmica del mecanisme i el cost. 
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Fig. 8.1.1. Coordenades generalitzades del mecanisme DRS 
El parell que ha de realitzar l’accionament és la variable més important de l’estudi ja que és la 
que marca la decisió d’accionament a escollir i aquest és la part més cara del sistema. A més, 
en cas de ser un accionament elèctric, el parell marca el consum elèctric ja que n’és 
proporcional. 
Per tal de reduir el parell que haurà de fer l’accionament, cal fer un estudi  del quadrilàter 
articulat. Es suposa un cert parell aerodinàmic Г3 al flap que l’accionament haurà de mantenir 
amb un cert parell resistent Г1 que és el que es vol reduir. 
Utilitzant el teorema de les potències virtuals, negligint la massa i negligint les resistències 
passives i frecs en el sistema obtenim que la potència que ha de fer l’accionament és la 
mateixa potència que es genera al flap per efectes aerodinàmics.  
 
P1*=P3* 
Sabent que, 
P = Г ·ω  
(Eq. 8.1.1.) 
(Eq. 8.1.2.) 
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Obtenim, 
        Г 1· ω1 = Г 3· ω3 
   
Si es vol que el parell a l’accionament sigui més baix que el parell que es genera per 
l’aerodinàmica, es necessita que la velocitat angular de la barra cargolada al servomotor sigui 
més elevada que la barra que agafa el flap. 
Per assolir el propòsit anterior, s’ha d’aconseguir que la barra 3 faci més recorregut angular 
que la barra 1 i això geomètricament s’obté fent que la barra 3 sigui el més curta possible. A 
l’Annex B es justifica el disseny geomètric del quadrilàter articulat. 
El pes del mecanisme és una altre variable important a estudiar i que està molt relacionada 
amb la resistència dels materials que el conformen. S’ha utilitzat xapa de 3 mm d’alumini 
tallada en làser de l’aliatge 7075 que és el que disposa l’equip a un preu més econòmic i 
garanteix fiabilitat en quant a resistència del mecanisme.  
Pel que fa a l’aerodinàmica, el mecanisme afecta molt poc al comportament de l’aleró 
posterior. El quadrilàter està conformat per barres de 3 mm de gruix amb les cantonades 
arrodonides de tal manera que el flux frontal es veu molt poc afectat i pràcticament no 
contribueix a perdre eficiència aerodinàmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Eq. 8.1.3.) 
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8.2. Anàlisi cinemàtica del mecanisme 
En aquest apartat es resumeix l’estudi i anàlisi cinemàtic del mecanisme articulat [Cardona i 
Clos, 2000, p.61-65]. Tot els càlculs es troben més detallats a l’Annex C. 
 
Fig. 8.2.1. Quadrilàter articulat del mecanisme del DRS 
 
 Downforce [N] Drag [N] Cl Cd Г1 [Nm] 
DRS tancat 657 277 2,43 1,02 1,01 
 
Taula 8.2.1. Forces i coeficients aerodinàmics amb el DRS tancat 
 
Com es pot comprovar a la Taula 8.2.1 el parell resistent que ha d’aguantar el servomotor a 
20 m/s amb el DRS tancat (Figura 8.2.1) és de 1,01 Nm. Més endavant es comprovarà que 
amb el sistema de reducció de drag en la posició tancada és quan el servomotor ha de fer 
més parell resistent. 
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Fig. 8.2.2. Quadrilàter articulat del mecanisme del DRS 
 
 Downforce [N] Drag [N] Cl Cd Г1 [Nm] 
DRS obert 525 198 2,04 0,77 0,66 
 
Taula 8.2.2. Forces i coeficients aerodinàmics amb el DRS tancat 
 
Tal i com es pot observar a la Taula 8.2.2, el parell resistent que ha d’aguantar el servomotor 
a 20 m/s amb el DRS obert (Figura 8.2.2) és de 0,66 Nm. Tal i com s’ha explicat en el punt 
7.2, el parell del servomotor tant en la posició oberta com a la tancada és semblant gràcies a 
l’elecció concreta del punt de pivot del flap.  
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8.3. Situació del mecanisme a l’aleró 
És important situar el mecanisme de manera adequada a l’aleró per alhora de muntar-ho no 
tenir cap mena de problema. S’ha de garantir la posició exacta del mecanisme i fer passar el 
cablejat de la manera més òptima per l’aleró fins a la Rear ECU. És una feina que requereix 
molta precisió i habilitat i és vital per al correcte funcionament del mecanisme i evitar possibles 
desalineaments.  
 
Fig. 8.3.1. Situació del mecanisme a l’aleró 
Per fer-ho, es parteix del bloc de nucli de Rohacell® fresat amb els allotjaments del servomotor  
i dels inserts tant del perfil principal com del flap. Al perfil principal s’hi allotjarà el servomotor. 
 
Fig. 8.3.2. Col·locació del servomotor a dins del flap 
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Els inserts roscats serviran per suportar el servomotor, s’enganxen al nucli amb adhesiu 
epòxic de tal manera que queden solidaris al nucli fresat assegurant sempre la distància entre 
forats dels suports del servomotor adequada i d’aquesta manera assegurar collar el 
servomotor al seu lloc.  
 
Fig. 8.3.3. Distància entre les fixacions cargolades 
 
Amb els inserts enganxats al seu lloc, es lamina una capa de fibra de carboni per tot 
l’allotjament de manera que quedi tot rígid.  
La sortida del cable del servomotor es fa mitjançant un camí fresat que arriba fins al suport de 
l’aleró. S’ha de pensar que després, per sobre del nucli s’hi adhesiva la fibra de carboni 
laminada, i per tant, el cable quedarà permanentment fix a dins del flap. Per això és important 
posar connectors a banda i banda d’aquest cable, per poder desmuntar el servomotor si es 
desitja així com el flap respecte el suport de l’aleró. 
El servomotor quedarà tapat per una tapa de fibra de carboni que s’enganxarà amb cinta de 
doble cara a través d’una vora al voltant de l’allotjament. 
Pel que fa al flap, la idea és la mateixa, la tercera barra del quadrilàter articulat es colla a un 
insert amb dos roscats tal i com s’observa a la Figura 8.3.4 que també s’enganxa amb cola 
epòxica al flap i queda tapat per la fibra de carboni que es lamina posteriorment pel damunt. 
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Fig. 8.3.4. Fixació cargolada de la tercera barra del quadrilàter articulat 
 
 
Fig. 8.3.5. Render de la situació del mecanisme a l’aleró 
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9. Accionament del mecanisme  
9.1. Selecció del tipus d’accionament i components 
L’accionament del sistema i tots els components que l’envolten és un punt clau del projecte. 
Els requisits fonamentals alhora d’escollir-los són els següents: 
- Poc pes: no tindria sentit afegir un sistema que pesés més que el drag que reduïm 
utilitzant-lo. Es recorden les dades obtingudes a la Taula 9.1.1. 
 
 Downforce [N] Drag [N] 
DRS desactivat 656,8 277,2 
DRS activat 511,9 198,0 
Taula 9.1.1. Downforce i drag del vehicle amb i sense DRS activat 
Com es pot observar, la reducció de drag està al voltant dels 80 N i per tant, el conjunt del 
nostre sistema (Accionament, components i quadrilàter) no ha de superar aquest valor, ni 
hauria d’apropar-s’hi per mantenir un cert marge de guany en la seva utilització. S’ha de tenir 
en compte que és un pes que es portaria de més al vehicle i probablement el que es guanyaria 
en la zona d’utilització del DRS es perdria en una altra zona de no utilització degut als 
kilograms extres que es portarien al vehicle. Per assegurar aquest guany s’ha considerat la 
hipòtesis que el sistema serà eficient si el pes de tot el sistema no supera una quarta part el 
drag que es redueix utilitzant-lo. 
- Poc consum elèctric: Al tractar-se d’un vehicle elèctric és important que el nostre 
accionament consumeixi elèctricament el menys possible. Això ajuda a reduir el pes 
necessari de la bateria de control (12 V). 
- De ràpid accionament: La transició entre la posició tancada i oberta ha de ser la 
més ràpida possible per no perdre temps i alhora poder transmetre bones 
sensacions al pilot.  
- Garantia de la posició angular: El flap haurà de girar uns graus determinats que 
l’accionament haurà de girar.   
- Econòmic: El projecte està adaptat a un pressupost al qual ens hem de basar per 
la decisió final.  
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S’han estudiat tres possibles accionaments per a l’aplicació. Un pistó de força accionat 
mitjançant un circuit hidràulic, un motor de corrent continua més un Encoder i un servomotor. 
A continuació s’exposen les avantatges i els inconvenients de cada accionament. 
 
9.1.1. Circuit hidràulic 
El cilindre hidràulic accionat mitjançant un circuit que es mostra a la Figura 9.1.1.1 és la 
primera opció estudiada [SABELOTODO.ORG]. Destaca per l’alta velocitat a la que es pot 
accionar el pistó i per la seva fàcil programació i implementació al ser un sistema que 
únicament té dues posicions. Aconseguir el moviment de rotació angular necessari del flap 
seria tan fàcil com ajustar el recorregut necessari de pistó. Al mercat se’n disposa de 
pràcticament totes les mides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1.1.1. Esquema general d’un circuit hidràulic 
 
El principal problema és tot el pes de l’accionament i els seus components. El conjunt pistó 
hidràulic, reservori, conductes, oli, bomba, vàlvules... supera de llarg els 5 Kg i per tant, supera 
el límit que s’ha marcat al punt 9.1 de no ser un sistema eficient per a la seva utilització.  
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9.1.2. Motor de CC i Encoder 
Una altre possible solució per fer d’accionament del sistema és utilitzar motors elèctrics de 
corrent continua de baix voltatge (12V) que són capaços de transformar l’energia elèctrica en 
energia mecànica.  
El principal problema d’utilitzar aquest motor és que es necessita implementar un control de 
posició, i això s’aconsegueix mitjançant un Encoder, utilitzat per convertir la posi-
ció angular d'un eix a un codi digital i d’aquesta manera poder controlar el motor de CC. 
L’ús d’aquest accionament garanteix una posició estable sense pràcticament consum elèctric 
(només el transitori de canvi de posició) ja que un cop assolida la posició desitjada, el motor 
es bloqueja i no requereix parell (i per tant consum elèctric) per mantenir-la.  
Un altre punt favorable és el baix pes de tot el sistema. Si es suma el pes del motor CC, amb 
l’Encoder i tot el cablejat situa el pes de tot el conjunt a prop dels 300 grams i per tant dins del 
rang d’eficiència del sistema.  
Ara bé, aquesta solució és la més cara ja que un motor de CC amb el parell adequat més 
l’Encoder corresponent superen de llarg el pressupost establert per a la secció.  
 
9.1.3. Servomotor 
Un servomotor (descrit a l’apartat 9.2) és un servomecanisme similar a un motor de corrent 
continu que té la capacitat de situar-se en qualsevol posició dins del seu rang d'operació, i 
mantenir-se estable en aquesta posició, ara bé, amb un cert consum elèctric proporcional al 
parell que ha d’aplicar per mantenir-la.  
A més, igual que la solució anterior, també és un sistema de poc pes: un servomotor adequat 
per la nostra funció pesa al voltant dels 100 grams que sumats al cablejat fins la unitat de 
control es situa als voltants dels 200 grams. Aquest pes sumat al del quadrilàter articulat està 
clarament per sota de la hipòtesis de límit de pes marcada al punt 9.1.   
El preu d’un servomotor adequat per l’aplicació es situa al voltant dels 100 € i per tant, queda 
dins del pressupost (tot i que prop del límit).  
A la Taula 9.1.3.1 es mostra una comparació amb diferents opcions d’accionament amb els 
punts forts marcats amb un tick i els punts dèbils marcats amb una creu. 
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Accionament Pes 
Consum 
elèctric 
Velocitat Posició Preu 
Circuit 
hidràulic 
X X V V X 
Servomotor V X V V V 
Motor CC + 
Encoder 
V V V V X 
Taula 9.1.3.1. Taula comparativa de diferents accionaments 
Finalment, la solució escollida és la del servomotor, marcat principalment per la relació 
funcionalitat/preu ja que el pressupost destinat a la secció d’aerodinàmica no és gaire elevat. 
Ara bé, s’haurà de fer una anàlisi detallat del consum que suposa la seva implementació. 
9.2. Funcionament del servomotor 
Els servos es controlen mitjançant l'enviament d'un pols d'amplada variable [Servocity]. El 
cable de control s'utilitza per enviar aquesta senyal en forma de pols tal i com s’observa a la 
Figura 9.2.1. Els paràmetres per a aquest pols són un mínim de pols, un pols màxim, i una 
taxa de repetició. Donades les limitacions de rotació del servo, la neutral es defineix com la 
posició on el servo té exactament la mateixa quantitat de rotació potencial en la direcció de 
les agulles del rellotge com en el sentit contrari. És important tenir en compte que els diferents 
servos tindran diferents limitacions en la seva rotació, però tots ells tenen una posició neutral, 
i aquesta és sempre al voltant dels 1,5 milisegons (ms). 
L'angle que gira l’eix del servomotor està determinat per la durada d'un pols que s'aplica al 
cable de control. Aquest control es coneix com a modulació per amplada de pols. El servo 
espera veure un pols cada 20 ms. La longitud del senyal determinarà fins a quin punt gira el 
motor. Per exemple, un pols d’ 1,5 ms farà que el motor es mogui a la posició de 90 graus 
(posició neutra). Quan aquests servos se'ls ordena moure es mouen a la posició i la mantenen. 
Això vol dir que estan sempre consumint una intensitat proporcional al parell que resisteixen. 
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Si una força externa actua contra el servo mentre el servo està en una posició ordenada, el 
servo resistirà sortir d'aquesta posició. La màxima quantitat de parell que el servo pot exercir 
és el “torque rating” del servo i serà la variable de selecció del servomotor. El servo no 
mantindrà la seva posició per sempre, encara que es pot fer repetint el pols de posició per 
instruir al servo de romandre en la seva posició.  
 
 
 
Fig. 9.2.1. Tren de polsos introduït al servomotor 
Quan s'envia un pols a un servo de durada menor a 1,5 ms l’eix del servo gira a una posició 
de sortida algun nombre de graus en sentit antihorari des del punt neutre. Quan el pols és 
més ample que 1,5 ms passa en sentit contrari. L'amplada mínima i màxima de pols que 
comandarà el servo a una posició vàlida són funcions de cada servo. Les diferents marques, 
i fins i tot diferents servos de la mateixa marca, tindran diferent màxims i mínims. Generalment 
el pols mínim serà d'aproximadament 1 ms d'ample i el pols màxim serà de 2 ms d'ample tal i 
com es mostra a la Figura 9.2.2. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.2.2. Rang de posició en funció del tren de polsos introduït 
Un altre paràmetre que varia de servo a servo és la velocitat de gir. Aquest és el temps que 
transcorre per canviar d'una posició a una altra de l’eix del servomotor. El pitjor dels casos és 
el temps que transcorre a anar des de la posició de rotació mínima a la posició de rotació 
màxima. Això pot trigar diversos segons a servos que treballen amb un parell molt elevat.  
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9.3. Selecció del servomotor 
Un cop s’ha escollit el tipus d’accionament per al DRS, cal escollir quin Servomotor dins del 
mercat és l’adequat per a les nostres sol·licitacions. Per això es recuperen els resultats de 
l’anàlisi del mecanisme de l’Annex C per a poder comparar el que es necessita amb el que es 
selecciona. 
Per a saber el parell màxim que haurà de fer el servomotor s’ha fet l’estudi en el pitjor cas. És 
a dir, quan el flap està màxim sol·licitat i això ocorre amb el vehicle a màxima velocitat i el 
DRS desactivat. El nostre fórmula Student està calculat per a que la seva velocitat màxima 
sigui 110 km/h (30 m/s) aproximadament.  
Tenint en compte els coeficients aerodinàmics calculats a 20 m/s de l’Annex C es recalculen 
les forces aerodinàmiques a 30m/s en el cas de tenir el DRS desactivat a la Taula 9.3.1. 
 
 Cl Cd Downforce [N] Drag [N] 
Amb Flap 2,43 1,02 1473,5 618,5 
Sense Flap 1,96 0,73 1188,5 442,6 
 
Taula 9.3.1. Forces aerodinàmiques del vehicle amb i sense flap 
Per tant, obtenim els següents resultats:  
Fdownforce = FDownAmbFlap – FDownSenseFlap = 1473,5 – 1188,5 = 285 N  
Fdrag = FDragAmbFlap – FDragSenseFlap = 618,5 – 442,6 = 175,9 N 
𝐹𝐴𝑒𝑟𝑜𝐹𝑙𝑎𝑝 =  √𝐹𝑑𝑜𝑤𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒2 +  𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔2 =√2852 +  175,92  = 334,9 𝑁 
Г3 = 285 · 9,5 + 175,9 · 1,2 = 2918,6 𝑁𝑚𝑚 = 2,9 𝑁𝑚 
Г1 = Г3 ·
𝑙2𝑐𝑜𝑠φ2 · 𝑙1𝑠𝑖𝑛φ1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛φ2 · 𝑙1𝑐𝑜𝑠φ1
𝑙2𝑠𝑖𝑛φ2 · 𝑙3𝑐𝑜𝑠φ3 + 𝑙3𝑠𝑖𝑛φ3 · 𝑙2𝑐𝑜𝑠φ2
= Г3 ·  
𝑙2𝑙1(𝑐𝑜𝑠φ2𝑠𝑖𝑛φ1 + 𝑠𝑖𝑛φ2𝑐𝑜𝑠φ1)
𝑙2𝑙3(𝑐𝑜𝑠φ3𝑠𝑖𝑛φ2 + 𝑠𝑖𝑛φ3𝑐𝑜𝑠φ2)
 
Г1 = 1,84 Nm 
Aleshores, el servomotor a escollir haurà de ser capaç d’arribar al parell  
Г1 = 1,84 Nm calculat anteriorment.  
(Eq. 9.3.1.) 
(Eq. 9.3.2.) 
(Eq. 9.3.3.) 
(Eq. 9.3.4.) 
(Eq. 9.3.5.) 
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9.3.1. Paràmetres característics 
Els paràmetres més característics, entre d’altres, d’un servomotor són el parell que pot 
transmetre, la velocitat angular a la que pot girar, el consum elèctric, el voltatge d’alimentació 
i les seves dimensions. 
En el nostre cas cal que el parell que pugui transmetre el servomotor sigui superior al parell 
màxim 1,84 Nm calculat, la velocitat angular ha de ser la més elevada possible per fer que el 
transitori entre DRS obert i tancat sigui el més ràpid possible, el consum elèctric el menor i les 
dimensions les més petites possibles. L’alimentació ha de ser de 6V per requeriments del 
departament electrònic. 
 
9.3.2. Selecció final 
Analitzant les ofertes que ens ofereix el mercat i que es troben detallades a l’Annex D, s’ha 
seleccionat un servomotor que complís els requeriments al millor preu possible. 
Finalment, s’ha escollit el HSB-9380TH Brushless Servo que ofereix les característiques 
tècniques de la Figura 9.3.2.1. En resum, arriba als 3 Nm de parell, té una velocitat de 
funcionament elevada i a més, és el més econòmic degut a l’oferta de col·laboració que ens 
ofereix el distribuïdor amb aquesta determinada marca de servomotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.3.2.1 Especificacions del servomotor escollit 
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Fig. 9.3.2.1 Servomotor HSB-9380TH Brushless 
 
El coeficient de seguretat és: 
𝑆𝐹 =  
Гservo
Гrequerit
=  
3,33
1,84
= 1,8 
Dels servomotors de la llista, el seleccionat és el que dona més parell al voltatge de 6V. Si és 
cert que n’hi ha que superen el parell requerit però el coeficient de seguretat seria massa just. 
 
9.4. Consum del servomotor 
El consum del servomotor és una de les variables més importants d’estudi ja que d’això depèn 
el dimensionament de la bateria de control electrònica. Des del departament electrònic de 
l’equip es limita el consum del servo a 1,5 A i per tant el consum mitjà del servo no podrà ser 
superior a aquest límit. A més, se’ns diu que el pic màxim no pot superar els 2,5 A per 
seguretat dels components electrònics. Les especificacions tècniques de la bateria de control 
es troben a l’Annex E. 
Segons el fabricant, el consum del servo utilitzat és directament proporcional al parell que 
exerceix i segueix el gràfic de la Figura 9.4.1. 
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Fig. 9.4.1. Consum del servomotor en funció del parell que proporciona 
 
Per saber el consum, es necessita per tant, el parell que ha de fer el servomotor. I per saber 
el parell que ha de fer el servomotor s’ha de conèixer la velocitat a cada instant de temps. Per 
simplificar el càlcul del consum es considera la hipòtesi que el DRS sempre està desactivat i 
per tant l’ala sempre està tancada (És una hipòtesi conservadora ja que amb el DRS activat, 
el servomotor consumeix menys).  
Es disposa d’un registre de 5000 dades de velocitat a cada instant de temps d’una volta 
d’Autocross del circuit de Hockenheim mostrat a la Figura 9.4.2. Aproximadament una volta 
d’Autocross està al voltant d’1 minut.  
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Fig. 9.4.2. Velocitat en funció del temps en la proba d’Autocross 
A partir de les dades del gràfic i mitjançant un full de càlcul, obtenim el gràfic del parell que ha 
de fer el servomotor utilitzant les equacions de l’Annex C. Utilitzant els coeficients 
aerodinàmics, per a cada velocitat es treu la força aerodinàmica que fa el flap amb l’equació 
C.1.3. El gràfic resultant de parell que ha de fer el servo s’obté mitjançant C.1.4 i és el que es 
mostra a la Figura 9.4.3. 
 
Fig. 9.4.3. Parell del servomotor en funció del temps en la proba d’Autocross 
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I utilitzant la relació parell-consum de la Figura 9.4.1 obtenim el gràfic resultant del consum en 
funció del temps en una volta de la proba d’Autocross: 
 
 
Fig. 9.4.4. Consum del servomotor en funció del temps en la proba d’Autocross 
 
La mitjana de tot el registre de les dades del consum elèctric del servomotor és d’1,264 A que 
està per sota dels 1,5 A que ens limita el departament d’electrònica tal i com es mostra a 
l’Annex E. A més, el pic màxim està situat a 2,48  A que queda just per sota dels 2,5 A màxims. 
En conclusió, no hi ha d’haver problemes ni de consum ni d’excés d’amperatge.  
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10. Construcció i selecció de materials de l’aleró i del 
sistema DRS 
La construcció tant de l’aleró com del sistema de reducció de drag seran descrites a 
continuació. Per a la construcció tant de l’aleró com del sistema DRS existeixen diverses 
possibilitats en quant a material. A la Taula 10.1 es compara diverses opcions de materials 
considerant la primera opció com a referència relativa: 
 
Material 
Pes 
relatiu 
Rigidesa 
relativa 
Preu 
relatiu 
Fibra de vidre amb resina de polièster 1 1 1 
Fibra de carboni amb resina de polièster 0,79 1,77 1,8 
Fibra de carboni amb resina epoxy 0,84 1,98 2 
Fibra de carboni i nucli amb resina epoxy 1,25 55,12 55,2 
Fibra de carboni pre-preg 0,79 1,27 1,3 
Alumini 2,62 5,34 5,3 
Taula 10.1. Taula comparativa de diferents materials possibles per a la fabricació 
Tenint en compte la taula resum dels materials, es prenen les decisions de selecció de 
materials per a cada part de l’aleró i sistema DRS. 
10.1. Perfils 
Per a la fabricació dels perfils la opció a la que ens adeqüem gràcies als nostres sponsors i 
els nostres mètodes de fabricació és la de fibra de carboni amb nucli i resina epoxy tot i ser la 
més cara. El fet de poder fresar el nucli que conforma el flap fa que el mètode de fabricació 
sigui més senzill. 
Primerament i partint del nucli de polimetacrilimida de la marca Rohacell® es fresa amb la 
forma del perfil. 
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Fig. 10.1.1. Nucli fresat de Rohacell® amb perfil alar  
Després s’enganxen a cada costat del nucli els perfils d’alumini amb la mateixa forma alar que 
proporcionen rigidesa al conjunt i permeten fer els roscats per al assemblatge amb les 
endplates.      
 
Fig. 10.1.2. Suport d’alumini enganxat al nucli fresat  
 
Un cop preparat el nucli, es laminen dues capes per cantó del flap de fibra de carboni 
TeXtreme® amb resina epoxy. Es fa en dues parts perquè fer-ho en una no és possible si 
després es vol enganxar copiant la forma del flap. La curvatura a la vora d’atac és massa 
pronunciada i la TeXtreme® laminada no és prou flexible. La laminació es fa a sobre d’una 
planxa d’alumini de manera que la fibra de carboni quedi amb una cara bona perfectament 
diferenciable. Per laminar la fibra de carboni s’impregna el teixit amb resina tri-component 
(resina, enduridor i INH per regular la densitat), a sobre de la impregnació s’hi posa un film 
sagnador i a sobre del film, manta per tal d’absorbir el sobrant de resina que filtri el sagnador. 
A tot el paquet anterior se li aplica el buit amb una bossa de buit especial i es deixa curar 
durant 24 hores. 
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Un cop laminada la fibra de carboni TeXtreme® amb resina epoxy, aquesta s’ha d’enganxar 
al nucli mitjançant adhesiu. S’enganxa fent-li el buit de manera que s’assegura un contacte 
correcte per tota la zona i la forma queda totalment igual que la del nucli fresat. 
 
 
Fig. 10.1.3. Fibra de carboni enganxada al nucli fresat  
 
Un cop tot ja està enganxat es fan els últims retocs com retallar el sobrant, massillar i llimar la 
vora d’atac, preparar la cavitat del servomotor i donar un acabat de qualitat a la peça. 
 
Fig. 10.1.3. Perfils alars acabats. 
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10.2. Endplates i suports 
El procés per fer les Endplates i els suports de l’aleró és similar al de fer el perfil alar però en 
aquest cas el nucli és pla i enganxar la fibra de carboni és molt més senzill. També s’han 
d’afegir els inserts d’alumini tal i com es pot observa a la Figura 10.2.1 per a poder-les 
assemblar i allotjar el cargol d’unió d’Endplates amb perfil. 
A la Endplate exterior també s’hi posa un casquet de bronze per tal de que es redueixi el frec 
entre el cargol passant i la peça. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.2.1. Fabricació de les Endplates 
 
10.3. Sistema DRS 
La construcció del sistema és bàsicament l’assemblatge entre les tres barres del quadrilàter, 
el flap i el servomotor, sempre tenint en consideració la importància del cablejat.  
Les barres del quadrilàter articulat són talls làsers de 3mm amb forats de 4,1 mm per a fer 
l’articulació amb cargols de M4. La més curta a més té un plec per tal de poder-la collar al flap. 
 
 
Fig. 10.3.1. Barra d’alumini 
Pág. 78  Memoria 
 
Pel que fa al punt de rotació, el perfil de Rohacell® té enganxat un tall làser d’alumini (Figura 
10.3.2) a cada un dels seus extrems resseguint la forma del perfil però amb un petit sortint per 
aconseguir el punt de rotació de manera externa i que sigui més senzill el muntatge de tot el 
conjunt. 
 
Fig. 10.3.2. Tall làser amb la forma de perfil i el punt de rotació del flap 
 
La situació tant del mecanisme com del servomotor ha estat explicada al punt 8.3. 
El cablejat és de 0,5 mm2 adequat per a suportar l’amperatge que hi passarà. 
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11. Planificació 
A continuació es veu la planificació que es va dur a terme i s’està duent a terme pel disseny, 
anàlisi i construcció del DRS. Com que el projecte està englobat en el projecte de tot el vehicle 
global hi ha processos que podrien haver-se fet abans, bàsicament tot l’aprovisionament i 
fabricació que es fa en comú amb tot l’equip, però s’ha hagut d’adaptar a les necessitats de 
l’equip. Es resumeix en el següent Masterplan o diagrama de Gantt. 
 
Fig. 11.1. Diagrama de Gantt de la planificació per al DRS 
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El mes de Setembre es dedica a la cerca i a fer un estudi de mercat i possibles solucions que 
existeixin sobre com reduir el drag del vehicle. A continuació es produeix un període llarg que 
correspon al disseny del sistema del mecanisme, podria haver sigut un període molt més curt, 
però està adaptat al període de disseny global de tot el projecte. En paral·lel es van buscant 
patrocinadors i possibles proveïdors per a la fabricació del sistema.  
A partir del mes de desembre comencen a arribar les primeres peces i material, però és un 
període el d’aprovisionament molt llarg ja que també depèn de tot l’equip i molt del material és 
patrocinat i per tant els temps d’entrega són llargs. A mitjans de Març està prevista l’arribada 
del servomotor i les dues setmanes següents estan dedicades a fer probes electròniques amb 
ell. Al mes d’Abril està previst muntar el sistema, i fer probes a l’aleró, però desmuntat del 
vehicle per comoditat. Finalment, el mes de Maig està dedicat a fer probes ja al vehicle. 
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12. Estudi de l’impacte mediambiental 
Pel que fa a la fase de disseny, totes les simulacions s’han dut a terme al CSUC, un consorci 
que té molt en compte l’impacte mediambiental. Fan ús de la informàtica verda, el fet que 
implica un ús eficient dels recursos minimitzant l’impacte en el medi ambient, reduint el 
consum energètic, maximitzant l’ocupació dels recursos i augmentant l’amortització 
econòmica. 
El mètode d’elaboració ja s’ha vist que es fa amb materials perillosos i que s’han de prendre 
precaucions abans d’utilitzar-los. Principalment es parla de les resines epoxy i els 
corresponent enduridors o catalitzadors. Una sobreexposició a aquestes resines pot implicar 
irritació als ulls i a la pell, a més, si es respira el vapor que generen, pot causar mal de cap, 
marejos i desorientació. Per això s’ha d’utilitzar roba especial, guants de làtex, ulleres de 
protecció, màscares anti-vapors i treballar en espais ventilats. Un cop endurida, aquestes 
resines són inerts, no són tòxiques sempre que no siguin manipulades, tallades o polides.  
Tot i això, dins del sector de resines epoxy, se n’han utilitzat unes que són més ecològiques 
ja que al produir-les es redueixen (un 50% respecte les resines tradicionals) les emissions de 
gasos que contribueixin a l’efecte hivernacle. 
La utilització de fibra de carboni en la construcció dels alerons és també una mesura important 
respecte el medi ambient. Utilitzar fibra de carboni implica reduir el pes i això a la vegada 
implica un consum menor. A més, avui en dia ja existeixen moltes indústries preparades pel 
reciclatge de fibra de carboni, ja sigui per reutilitzar-les com a combustible o com a nova 
matèria prima de fibra de carboni fonent la resina a altes temperatures i reaprofitant els fils de 
la fibra de carboni.  
A més, tots els fusibles utilitzats per a la laminació (film sagnador, manta, bosa de buit...) 
també són reciclables i es van abocar als contenidors de l’empresa NEXUS Projectes 
especialitzada en composites. 
Pel que fa a les peces del sistema de reducció de drag, totes les barres d’alumini es poden 
reciclar i el servomotor es pot reutilitzar per altres requeriments.  
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13. Estudi econòmic 
Com que l’objectiu no és fer una inversió ni treure rendibilitat del projecte, no s’ha fet cap 
anàlisi a nivell empresarial. Si no hi ha benefici com en el nostre cas, ja que som com una 
organització sense ànim de lucre, no hi ha inversió i per tant no té sentit fer un anàlisi en 
aquest aspecte. La inversió és l'acte mitjançant el qual s'adquireixen certs béns amb l'objectiu 
d'obtenir uns beneficis a llarg termini i clarament no és el nostre objectiu en aquest projecte. 
El que s’ha fet és realitzar un estudi econòmic de costos tant de l’aleró com del sistema DRS, 
(centrant-nos en l’últim) seguint pautes de cost marcades per la pròpia competició per tal 
d’homogeneïtzar el document del Cost Report. L’estudi sencer detallat peça a peça es troba 
a l’Annex F. 
 
                          Fig. 13.1. Explosionat de totes les peces de l’aleró i del DRS 
El resultat del cost de materials i fabricació sense tenir en compte la mà d’obra es mostra a la 
tala 13.1. 
Assemblatge COST [$] COST [€] 
Aleró 4580 4163 
Sistema DRS 162 146 
Taula 13.1. Cost material i fabricació de l’aleró i del sistema DRS 
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Com es pot observar, construir un aleró de fibra de carboni no és gens barat, sobretot degut 
a l’encariment de la peça degut a l’operació de fresar el nucli, les hores de fresar són molt 
cares. El cost del sistema DRS ve marcat principalment pel preu del servomotor (150 $) i les 
barres d’alumini i inserts (12 $). 
A més, cal sumar les hores dedicades de mà d’obra durant tot el projecte, tant de disseny, 
com de fabricació i d’implementació del DRS (20€ / hora). Cal destacar que només una 
persona, la que escriu el projecte, és la involucrada en tot el disseny i fabricació. Com que no 
tots els mesos tenen la mateixa càrrega de feina i no tota la càrrega està destinada sempre al 
projecte del DRS es resumeix en la Taula 13.2. 
 
Mes Setmanes 
Hores/Setmana 
[h] 
Preu/Hora 
[€/h] 
Preu Mensual 
[€/mes] 
Agost 0 25 20 0 
Setembre 4 40 20 3200 
Octubre 4 50 20 3200 
Novembre 4 50 20 3200 
Desembre 2 40 20 1600 
Gener 3 0 20 0 
Febrer 4 0 20 0 
Març 4 10 20 800 
Abril 4 10 20 800 
Maig 4 10 20 800 
Total [€]    13600 
Taula 13.2. Hores dedicades a fer el projecte del DRS  
Per tant, el preu total de la mà d’obra suma un total de 13600€. Ara a més, cal sumar les hores 
de computació per a fer l’estudi aerodinàmic. 
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L’hora de computació es cobra a 0,10€ / (hora·nucli) al CSUC, el centre de supercomputació 
on s’han fet tots els càlculs aerodinàmics. 
S’han utilitzat per a fer l’estudi del DRS, tant les simulacions de flap obert i tancat (en tot el 
vehicle i amb l’aleró sol) tant com l’abatiment del flap per trobar la posició òptima un total de 
500 hores de càlcul aproximadament amb un total de 20 CPUS calculant en paral·lel. 
Aquest cost suma un total de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑠 = 0,10
€
ℎ · 𝐶𝑃𝑈
· 500ℎ · 20𝐶𝑃𝑈 = 1000 € 
 
Aleshores, el cost total del DRS sumant el cost dels materials, el de la mà d’obra i el cost de 
les simulacions és de 14746 €.  
De tot aquest cost total, l’equip només ha hagut de pagar el servomotor (135 €.) Tot l’alumini 
de les barres, cargols, així com tots els processos de fabricació especificats a l’Annex F, la 
mà d’obra i les hores de càlcul han estat esponsoritzats i per tant l’equip no  se n’ha hagut de 
fer càrrec.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Taula 13.3. Balanç de les despeses 
 
Balanç de despeses 
Despeses                                                     - 14746 € 
           Material i fabricació                                 146 € 
           Mà d’obra                                            13600 € 
           Hores computació                                 1000 € 
Ingressos                                                    + 14611 €    
           Material i fabricació                                   11 € 
           Mà d’obra                                            13600 € 
           Hores de computació                            1000 € 
Total                                                                 - 135 €    
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Conclusions i recomanacions 
El fet de que el projecte del Fórmula Student desenvolupat a la universitat tingui clarament 
marcada una línia evolutiva, implica a realitzar unes conclusions i possibles recomanacions 
de cara al futur del projecte. 
Conclusions 
La realització del projecte s’ha basat en el disseny, anàlisi i implementació d’un sistema de 
reducció de drag (DRS) pensat per ser implementat en un vehicle de competició per a la 
Fórmula Student, en aquest cas el CAT08e, el vehicle de l’ETSEIB. D’aquest projecte se 
n’obtenen les següents conclusions. 
La conclusió principal del projecte és que la implementació d’un sistema de reducció de drag 
garanteix una quantitat adequada de reducció en la força de resistència a l’avanç. En el 
moment que el pilot ho desitgi, normalment trams rectes del circuit on la força de downforce 
no és necessària, es pot activar el sistema i fer que la velocitat punta del vehicle en aquella 
zona augmenti i per tant, es millori el temps per volta. 
Un dels inconvenients a l’actuar el sistema de reducció de drag és que el vehicle es 
desequilibra aerodinàmicament parlant, la transferència de càrrega es desplaça cap al davant, 
és a dir, el centre de pressions es desplaça cap a la part frontal del vehicle. Aquest fenomen 
podria arribar a perjudicar la dinàmica del vehicle, i és important que en corba es garanteixi la 
seva desactivació.  
Recomanacions 
L’accionament no té problemes en quant al consum, però una optimització de cara a un futur 
pròxim seria fer un estudi detallat amb un accionament tipus motor CC bloquejable amb un 
Encoder si el pressupost de l’equip ho permet ja que d’aquesta manera es millora el consum 
de la bateria de control. 
I de cara a un futur més llunyà, un repte important per a l’equip seria intentar implementar un 
conjunt de quatre flaps mòbils, dos al davant i dos al darrere de manera que es pugui carregar 
el vehicle tant longitudinalment com axialment, i a la roda que es desitgi. Un sistema controlat 
per una centraleta electrònica. 
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universitat com el túnel del vent. 
Agrair també l’ajuda de certs membres de l’equip de Fórmula Student AMZ (Akademischer 
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